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INTRODUCTI O l 
La C.E.E dispo~e è ' un programme informatique dont le but es t 
de calculer le, courbes d ' expos ition au bruit des avions au-
tour des a.~roport"" . Ce programme est appelé CANA : Consequences 
of Aircraft Noise Abatement Regulation . 
Il utilise d ' une part l es données relatives aux caractéristiques 
des avions telles que le bruit d.ôgagé , le" vite sses et perfor-
mances , d ' autre part de donnfes spécifiques à chaque a éroport : 
- données géographi~ues : Longitude ,Latitude , Déclinaison magnétique 
- I -
d 'implantation : posit ion et longueur des pistes , altitude ..• 
Pour établir l es courbes de bruit , le programme doit disposer 
des t rajectoires suivie. 1iar l es :i.vions en pha"" e de décollage ou 
d ' atterrissage . Ces trajectoires sont fournies au programme 
sous forme cod,]e cl ans w1 formallr:.me pn~cis . 
Ces m mes trajectoires ( appelées SID) 8-ont définies de manière 
précise uar J.es aut rit(;r.: cle l ' a viation civile et publiées dans 
les document aéronautiqu8s . Y f i c;urent également le::.,. -princi-
paux _) Oints de repère et aide~- \ la navigat ion disponibles 
aux alentours de s aéroports et facilitant les manoeuvres de 
décollage . Citons notamment : 
- Radio-Balises 
- VOR (Visual Omni Range) 
- DME 
- .Middle f arker 
La traduction manw.;crite d ' une t raject oire en sa forme codée 
utilisable par le pr ogramme CANAR s ' avère une tâche particu-
lièrement fastidieu~e et su j ette à erreurs . 
Pour remédier~ cette s ituation , il peut être intéressant de 
concevoir un -programme utilitaire se chargeant de cett e tra-
duction. 
Ce progr amme utilitaire con'"' titue l ' objectif de mon Mémoire . 
Un tel l_)roe;ranme exist e dé j à : il s ' a;,)e llc SI:OCAH et est 
opérationnel sur l e DEC 2060 des Facultés de Namur . 
Il possède cependant quelques lacunes qui rendent son utili-
sation parfois problématique : 
I. Les tra j ectoires de vol admiss i bles par '. .. I:) 'AN ne sont j a-
mai s défin i es avec précision . 
2. La rômantique attachée ;\ une trajcctoin' _particulière est 
parfois ambigUe . 
J . Quels sont le" mouvements de base autoris6s et refusés par 
Sidcan? 
4 . L' exécution même de SIDCAN aboutit parfois Èt des r ésultat s 
aberrant s . Il semb1e bien que certains cas pourtant valides 
au point de vue syntaxique . ne soient -;:ms envisagés -;?ar SIOCAN 
et soient donc t raités erronément. 
5. L' extension éventuelle de SIOCAN est di ffi cile . Le progr <imme 
est parfo i s insuffi samment documenté . Un manuel de progr am-
"Jnation et/ ou d ' utilisation serait l e bienvenu . 
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J ' essaiera i donc , dans l e cadr e de ce mémoire , de rebâtir 
un programme cohérant . 
J'insisterai dans mon étude sur les _points s uivants 
I . Adopter une s yntaxe s t une sémantique stricte . 
J ' uti l i ~e r a i à cet effet le mé ta- langu~ge BNF qui permet 
un formalisme ri -oureux nécessai re i?t. la définition -pr é-
cise et à la levée de toute ambiguité s yntaxique . 
2. Obtenir un rogramme o~érationnel dét ectant et traitant 
t ous , s i pas la plu-[lart, des cas d ' exceptions , 
J . Ado~te r une découpe de programme et une st rat égie de 
travail permet.tant une extens i on éventuel l e du produit . 
-J-
S P E C I F I C A T I O N S D U P R O G R A M M 8 
Le progr amme utilitaire SIDCAN a ssure de ux tâches : 
D' une part, la traduction d ' un t exte-SID en une suite de 
segments cons titutifs d ' une traje ctoire sous forme norma-
lisée et imposée par l e rogramme CANAH, 
d ' autre part, J.a vis ua lis 8.tion de cette t ra j e ctoir, sur 
un écran cle t erminal . 
I . INPUT 
les donn,foE "source" de la traduction son t grou1)ées 
dans q_uc lquef" fichie r s que cons ultent le programme 
- les caractéristiq_ues de l ' a~roport concerné . 
- l es co0rdonnées et c~ractérist i q_ues des aides à la navi-
gation utilisées par le SID traduit . 
- l e texto- SIJJ i\ traduire . 
I I . OUTPUT 
La s ortie c'lu programme est constituée par deux fichiers 
le premi er constitue la ::-,ortie "officie l le " du programme 
et est t e l q_uel utilis able 1,ar le programme CANAn . 
- L€ second contient un certain nombre de :Qaramètres utiles 
à l ' élaboration de l a sortie graphique . S.1.. Eynt;:i,xe est 
p lus libre puisque son utilisat ion e t en fait j_ntern e 
au programme. 
-Y-
I . INPUT 
Le texte-SID: syntaxe et sémantique 
Les éléments d ' un text e ID sont constitués 
- de mots- clé : AJÊAD TURN INTERCEPT CLil-;B 
.) ) ) 
indiquant la nature du mouvement de ba~e à effectuer . 
- de nombres indiquant des distances , des capsCr~a.srnétiques ), 
des altitudes . •• 
d ' identif " cateurs : :)oints de e11è ce , rarlio- baliFes ..• 
- de mot s de lia ison : a '" surent au t cxte- SID une ccrtain0. 
Tous ces é lc~m<' ffC 3 mir- nsemble forment des :,hrascs : les "textes-
SID". 
ex . AHEAD U1ITIL I. 5 m1 THEN IGHT TO INT8RCEPT TR 085 ,J TO 
SEVCI WJ\!<S THE;N ŒFT ONTO S7 DOI_5R TO HQRqCHURCH 
Pour assure __ un traitement informat i ciue rigoureux, il 
convient de fixer une synta)<C préd.se , notamment les mot" 
admis ou r efusés : c ' est l ' aspect "yntaxique . 
D' aut re part , il faut convenir d ' une représentation du t exte 
sous forme d ' une suite de caract ères c ' est l ' aspect lexical 
de l ' analyse . Enfi n , il faut convenir d ' une s i gnification 
bien précise de chaque phrase traduite , c ' est l ' aspect s man-
tique de l ' analyse . 
Ces aspects sont développés en page 19 
La syntaxe du lantçage SID f i gure \'L 21.. 1k 2. '1 
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Dans l es trajectoires ~, ID s ont s us ce rt 'bles de f i gurer un certai n 
nombre de mouvements de base . 
Dans le cadre r'l.u pnogramme ~IDC 1\H , on en r etiendra six . les 
autres présentent moins d ' intér t "'._) Our le "'.)rogramme CAHAH et ne 
seront donc -pa s envisa8és . Il est h note r que ces six mouve-
ments de base '1cuvent dtre repré. entés 11ar un certain nom re 
de phrases - ... 'IJ r.;,~rnantiquernent équivalc.:mü,c. . I l conviendra donc 
de définir ')Olll' chaque monvenP.n-t que llo synt axe ado~)ter . 
Conventions : 
Dans la pr é'.'"entation des mouvements de base qui suit , "A" repré-
sente la pos ition de l ' avion avant d ' eff ectuer la t raje ct oi r e 
spécifiée par l e t ext e - SID indiqué . 
- (,-
I . DE00LLAGE 
'.: yntaxe : AHLAD UNTIL ( No;rnRE} NJ.I 
L ' a vion quit te 1B. p i f.:'. t e e t gar de s on ca11 sur mw certr: .. i_nP. cl i f:: .• ~11,-:1 
(,', c ompt e r 1. ·1artir du d c~but de l a ph~ t e) 
Cette d i . t ance ;_)eut s ' ez11riner soit par un nombre , sr)it _Dar un 
1Joi nt de r epère :\ surv 1er . 
On c onvie nrl.ra de ne gar de r que le premi e r cas . 
Chaque nombr e est sui vie de son un ité . On n ' admet comme unit é de 
mesure de d i stanc0 lJUe lem, ( mi lk no.u-L.iquc -" I. J_5j I3 Ln) . 
2 . MOUYEi·.~lIT D:<OIT 
:: ynt axe : AI-IE AD UNTI L ( HOPBR=; > H:l 
I, ' avirm conserve, son Cét) sur 11n0 certaine r1 fr, tan ce et se diri ge 
WTS un )Oint ' onn ,.~. L· :.10i:11·, r ' t ,] ~ f' jni. , ,)j t ··1.r un :oint .1':..' 
1~r~ ( T''" ,, ni. t ,,, ~- • un' r,,rt.1.111 · 1 -j tnn ' \1.t'(;Ol U'Ï.T' 1C-'Ui ,... A. , 
, l'l ( ·~ .. ,. . 
On rP.marqu 0 ra (l',.r ~a syntan' ·1 u nouvo11Fmt lroi t 0st la m~me que 
la synt;i,Y0 nu r1 6col.l..-1,r;0 • Il e:- t ceTi~n,lrrnt a i si ne dirtinguer les 
dP.nx rlOuvement-:. : 
l e décollat;r rc• t tou,i:::im•,; l•J --ire.üer ,;iouvoment c1 ' une tra j2ct oire . 
L;1, ~iremièn~ ~ hrase du textc- SID doit clone toujour.:: ~t re l e mouve-
ment D..!.i8ClLLAG.!. , t outes les autres f)hrases du t ext e répondant ~L la. 
mê me synt axe ,~tant cles mouver1enté; droits . 
J. CAP 
Synt axe { TU'J1r ) ( DITIECTIOH) OHTO TR ( NOf'lBHL) ·.1 
- •-
Il est ;:,, r emal'l,Uer que lP tPxt e- ;.: Il) doit bligatoirement mention-
ner la direction ?•, Tirendre pour négocie r le vira~;c . 
bx I . Tu;m HIGHr ONTO TR (l j) 
RNc I Cl\! c nP fî\. TR O M 
R 
:2:x 2. 1P. ~·~nn TR u 1 
TR O H 
•.]n 1 eut re1na1-v,110r que le sens a,lo1Jté n1~ corn,s wnd "Da:-:. toujours 
a.1.1 "en:::- "n0r""'.1·1.,l" du vira.,:0 (l ' ;:u1.:~l c le plus -:_-Je tit) . Ceci es t du 
notamment ,1u .fait que l ' a vion doit parfo i s évite r certa ines zones 
(-par ex. rJi:o i ck•ntiell cs) , CP. qui l e contra int ?,, effectuer l e grand 
virage . 
I+. POINT 
::: ynta:rn :{ AT (l'î V AI >J {run. I }<'.:DIRd~ 'rION;> TO <.r-r AV AJD) 
L' avion vire tlé!,n s l a direction ,lonn6e -,Jour r e joindre un 1oint 
donné . Il n ' y a [Jas d ' indicat ion de ca\J ,\ rn:e nclre . 
Le text · ·SIJ ,1ermet deux o,ltions 
- ~-
I . L ' avion est contraint de commencer son virage en A (at navaid) 
2. L ' avion 1,eut commencer son virage n1uG tôt ou plus t a r d . 
(Ceci peut arrive r élans le cas 01t 1 ' avion ne sait pas atteindre 
l e :point Até=mt donnr; le rayon minimal a uq_uel i l est contra,int ) 
r:::-. I . AT BU13 TU::-t l IEiïT TO PTI 
/4 
AT 3UB Tumi HIG:IT T:·1 TI 
Pr.1. 
. x J . Tl\RH UtT TC1 _'T 1 
l'Ti • RtLlJI.. 
He marques 
])d A LA 1.- <l"llTL 
Hn'(,) ~J n, Ni r--1f11. 
I . L' avion :,eut ne pas pouvoi r commenc..:~r f' On virage en A (rayon 
min i mum du virage ) . Dan s ce cas , il co:nrnenccra son virage Foi t 
-pl_ s tôt , ~,,j t };il:.1::-: tar,~ ( Fi tout8foi'· ceJ. 1, lui e.t :)e1:11li s :Jar 
1 ' o,tion { '.T l; 1\1/AJ J} 
2 . ' av:inn ~ 11t t tr,·· cnntr:ojnt nu 1 1~ ;:;n;i , ·. 1,om· J'." jo:in.1:-ce 
m no int ·t,1~ 
traintc' 7 ne; 10,.- (r-' ·gl.0 1Y:nta: io1rn _ nti- bruit"' , ;)ylone ... ) . 
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5. RADIALE 
Syntaxe : { AT (NAVAID>JtruR~<DIRECTION)- ONTO TR<NO 1BRE> M TO(NAVAID.> 
L'avion doit rejoindre un point tout en adoptant un 
nouveau cap. Pour celà, il doit s'aligner sur la ra-
diale de ce point. (la radiale DEG d ' un point Pest la 
droite passant par Pet faisant un angle de DEG degré s 
avec le nord (magnétique) 
L'avion doit virer dans le sens indiqué par le texte-SID . 
Selon l'option {AT NAVAIDl,il peut soit commencer son 
virage en A, s oit entamer le virage plus tôt ou plus 
tard de manière à adopter le rayon minimal. 
Hyp. DI radi al e d'origine 
D2 radia l e à atte indre 
DI e t D2 sécantes 
5 . I . I l y a une c on t r a i n t e s ur l e p o int de d épart 
5.I.I. le point d'intersection entre les droites DI et D2 
se trouve devant l ' avion 
L 'avion co mience son virage en A dans le sens indiqué 
de manière à rejoindre la radiale . 
Conditions I. Le sens indiqué par le texte-SID doit 
être "le bon " (angle du virage(I80°) 
2. L'avion ne doit pas être "tro~ près" de la 
radiale (ce qui contraindrait l ' avion à 
adopter un rayon inférieur au rayon min. ) 
-~o-
3. Le point à survoler doit être "bien situé" 
sur la radiale (lorsque l'avion a rejoint la 
radiale , le point à survoler doit êtEe devan t lui) 
Ex .I. RIGHT ONTO TR 2.0 M TO BUB 
Ex .2. LEFT ONTO TR 20 M TO BUB (erreur I) 
Ex. 3. RIGHT ONTO TR 20 M TO BUB (erreur 2) 
Ex. 4. LEFT ONTO TR 2 30 M TO BUB ( erreur 3) 
E)( i 
-1-1-
.2.30 t1 é )(Lj 
5.I.2. Le point d'intersection se trouve derrière l'avion 
Deux cas sont possibles 
I. Le sens indiqué par le t exte-SID est contraire au sens 
"normal" du virage: l'avion effectue alors un virage 
dans le sens indiqué pour s'orienter sur le bon cap (ex I) 
2. Le sens indiqué par le texte-SID est identique au sens 
"normal" du virage: l'avion est contraint d'effectuer 
le mouvement de base STURN (ex 2) 
OvB 
Conditions I. L'avion ne doi t pas être "trop près" de 
la radiale. 
2 . Le point à survo l e r doit être "bien situé" 
sur la radiale . 
5.2 . Il n'y a pas d e contrainte sur le point de départ 
5 .2.I. Le point d ' i ntersection se trouve devant l ' avion 
L'avion est l ibre de choisir le point de départ 
qui lui convient le mieux pour négocier son virage. 
Normalement , il choisira le point qui lui permet-
tra de négocier le virage avec un rayon minimal. 
Il y a cependant des cas où s oi t c'est i mpossible, 
soit ce n 'est pas réaliste: 
c'est impossibl e, si l ' a vion doit virer de b eau-
coup plus loin qu'il ne lui est possible (ex 2), 
ce n'est pas réaliste s i l' avion est contraint de 
parcourir une distance énorme afin de négocier son 
v irage avec un rayon minimu rn (ex 3) 
Dans ce cas, il négociera directement son virage 
en A, on est ramené au cas 5 .I.I. 
Condition: Le point à survoler doit être bien 
situé sur la radiale. 
Ex I . L'avion se trouve sur la radiale DI et peut choisir 
son point de d épart, il choisir a le point P qui lui 
permet de négocier son virage avec le rayon minimal. 
- ~ 2.-
Ex 2. L'avion ne peut rejoindre la radiale D2 avec le 
rayon minimu m. Le texte-.SID correspondant n'est 
pas correct . 
Ex 3 . L'avion devrait parcourir une distance beaucoup 
trop grande, il va donc directement le né gocier en A. 
p 
6. STURN 
Syntaxe: {ATŒAVAIO)~TURN\(DIRECTION) TO INTERCEPT 
TR (.NOMBRE) M TO (NAVAID) 
Le STURN (Virage en forme de " S") est un cas particulier 
du virage vers une radiale d'un point donné. Il est uti-
lisé lorsque l'angle entre les deux radiales est assez 
faible (normalement < 45°). 
I l permet d' éviter à l'avion de devoir utiliser un rayon 
de virage beaucoup trop grand qui ne lui permettrait pas 
d'atteindre le point souhaité. 
/~on 
- 13·· 
Le mécanisme du STURN est d'adopter un cap intermédiaire 
faisant un angle de 45° avec le cap final avant d'adopter 
le cap final lui-même . 
Conditions : 
I. La direction indiquée par le texte-SID doit être la bonne: 
virer à gauche si l'avion se trouve à-droite de la radiale 
virer à droite si l'avion se trouve à gauche de la radiale 
2. L'avion ne doit pas être "trop près" de la radial e. 
3. Le point a survoler doit être bien situé sur la radiale. 
Il est à remarquer q ue l'utilisation d'un STURN hors du cas 
pour lequel il est p révu (angle)45°) peut conduire à des 
trajectoires qui1 bien que n'étant pas erronée~ défient le 
bon sens. 
Ex I. LEFT T0 INTERCEPT TR ~o M T0 BUB (erreur I ) 
Ex 2. RIGHT T0 INTERCEPT TR 3 0 M T0 BUB (erreur 2 ) 
Ex 3. RIGHT T0 INTERCEPT TR 30 M T0 BUB (erreur 3) 
Ex 4. Utilisation abusive d'un STURN, un virage radiale 
simpl e serait beaucoup plus approprié. 
on 
13 ' t-1 
o M 
A 
t)( i. 
iOH 011 
.ü t1 
\ 
n ) 
./ 
:... ' -~ 
3011 
i: /<. 2, 
s,<.L/ 
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2 . OUTPUT 
La sortie du programme est la trajectoire CANAR ou TRACK, 
c'est la conversion sous forme numérique d ' un texte-SID . 
Un track est une suite de segments de vol . Il existe deux 
types de segments : 
- un segment droit caracté risé par une longueur . 
- un segment courbe c aract é risé par le rayon du virage, 
le sens du virage (gauche ou droite) et l ' angle du virage . 
La succession des éléments d ' un TRACK correspond donc à la 
trajectoire suivie p ar un avion parcourant successivement 
les se~ nents de vol . 
Ex. TRACK I segment droit 3 NM 
I segnent courbe gauche, 50° , 5 NM 
I segment droit 2 NM 
corres pond à la trajectoire d ' un avion parcourant 3 
N i avec le cap d ' origine , virant à gauche d'un angle 
de 50° avec un rayon de 5 NM et continuant sur le même 
cap pendant 2 NM. 
Le point de départ de la t r a j e c toire est par convention la 
fin de la piste de déoollage, le cap initial étant l ' orien-
tation de la piste de décollage. Ces paramètres figurent 
également dans la sortie du programme SIDCAN. 
Conventions concernant les segments de vol 
Ces conventions sont liées au programme CANAR . 
- '5-
I. Le TRACK est constitué d'un maximum de IS segments . 
2. Chaque segment est soit courbe, soit droit. 
3. Un segment est constitué de deux nombres réels 
segment droit: Le premier nombre est la longueur du 
segment en NM, le second est obliga-
toirement o. 
seg:nent courbe Le premier nombre est l'angle du vi-
rage en degrés . L ' angle est toujours 
une val eur comprise entre O et 360°. 
Le second nombre est le rayon du vi-
rage en NM . Si ce nombre est négatif 
(positif) , il s'agit d'un virage vers 
la gauche (droite) . 
4. Les premier et dernier segments du TRACK sont obliga-
toirement des segments droits. De plus, les segments 
courbes et droits doivent alterner. 
Les s e g ,nents i mpairs seront donc droits, les segments 
pairs, courbes . 
C O N C E P T I O N D U P R O G R A M M E S I D C A N 
Introduction schéma général 
Le programme SIDCAN comporte deux parties 
I. Sous-routine TRADUCTION 
2. Sous-routine GRAPHIQUE 
Ces deux parties sont totalement indépendantes l ' une de 
l'autre et peuvent être exécutées isolément. Elles sont 
accessibles par l'intermédiaire d'un menu. 
I. TRADUCTION 
La sous-routine traduction assure la lecture d'un texte-
SID sur fichie r extern e , la traduction de celui-ci e n un 
TRACK selon les conventions du programme CANAR et le sau-
vetage de celui-ci sur fichier externe . Les contrôles sont 
faits sur l a validité lexicale, s y ntaxique et sémantique du 
texte-SID. Toute détection d'erreur provoque l'arrêt du pro-
gramme avec un me ssage d'erreur appropri é . 
N um. clu. 1-uh.- ~ L1> 
--t>-~h,, 
d.r...s 
o.;. <J.a.J, à 
O.a. 
'V\.l.}J.r\S.,,hv."-
\-~ 
'-----------/ 
:::=:~---~--'--=== ;----------
N ~'--0 ch lu fM-1----
N~ d... ~0a.~ 
1 RAIJUC..T\ON 
---· --------·•·-
---
~~\ 1.1..l 
r-".ù. 
.,_ lo_\,v\AJ\l._UA 
.,,J.u. 
~ 
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Les renseignements que doit fournir l 'uti lisateur pour l ' 
exécution de la routine sont 
I. Le nom de l'aéroport 
2. Le nom du texte- SID à traduire 
3. Le numéro de la piste de décollage 
2. PLOTTING 
La sous-routine PLOTTING assure la lecture d ' une tra-
jectoire CANAR et de ses paramètres graphiqu es et une repré-
sentation de celle-ci sur éc r an graphique. 
Les renseignements que doit fournir l'utilisateur pour l' 
exécution de la routine sont : 
I. Le now de l ' aéroport 
2 . Le norn du texte-SID à traduire 
3. Le numéro d e la pi s t e de décollage 
/ 
H(>,M. d..... ~~ll . S.Ul 
R~ ~~..kc-ti~ N ~v,:, r~tc.. 
'- PLOTTING '-N ..- cL,_ t <tl.4.J- , --, J¼ll.~,AU... 
:......____,----
---......J 
-l'Ï-
I M O D U L E T R A D U C T I O N 
A. Conception 
On entend par TRADUCTION, le fait de "lire" un texte-
SID et de le convertir en une trajectoire nu1nérique. 
Il y a donc deux aspects assez différents de la TRADUCTION 
I. LECTURE et ANALYSE: il s'agit, à partir d'une chaîne 
de caractères (l e texte-SID), de déterminer des rnouve-
~ents de base et des paramètres. 
Schéma : 
2. TRADUCTION: convertir ces mouvements de base et para-
mètres en données numériques, les segments CANAR. 
Schéma 
-~;,:;_-1 d, b~,< ~ 
+ ~-u.-uv..-v..;J-... ..> , ________ _ 
TR.\J) IJC.111..)1'--J 
$~1.J<.<Ab (l'\NflR. 
-~----'> 
Stratégie g é né rale on traduit le texte-SID phrase par 
phrase (def. p.1~). Chaque phrase est successivement 
lue, analysée et traduite. 
B. Réalisation 
Le module TRADUCTION répondra aux spécifications 1+2. 
Algorithme : Tant qu ' il y a des "phrases " ' traiter a 
[ - traiter une phrase 
Traiter une phrase 
[: 
lire une phrase P 
Analyser la phrase p 
Traduire la phrase p 
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I.I. LECTURE et ANALYSE 
Le processus de lecture et d'analyse est celui qui 
consiste à transformer un flot de caractères en: 
- un type de mouvement de base 
- les paramètres de ce mouvement 
Ex. ,,.. TURN,.,,-RIGHT ,-TO ""INTERCEPT,-.,..TR,...22 3AMl'-TÜAANAV,v• 
L'analyseur fournira les r ésultats suivants : 
ouvement de base STURN 
paramètres RIGHT 223 NAV 
(le souligné permet de distinguer le paramètre en tant 
que tel de sa représentation sous forme d'une suite de ca-
ractères) 
La correspondance entre un flot de caractères et les 
résultats de l'analyse (type du mouvement+ paramètres ) 
se fait par l'utilisation de règles (ou productions) . 
Celles-ci fix ent la syntaxe correcte de chaque mouvement 
de base. On p eut distinguer deux sortes de règles : 
les règles syntaxiques q ui déterminent la syntaxe d ' un 
texte-SID en termes de symboles de base. 
- les règles lexicales qui déterminent la syntaxe d'un 
symbole de base en terme de caractères. 
Le module ANALYSE peut, suivant cette dichotomie, être 
séparé en deux sous-modules 
- un module ANALYSEUR LEXICAL 
- un module ANALYSEUR SYNTAXIQUE 
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ANALYSEUR LEXICAL 
Schéma : 
j,G--¼ d.,_ ~lti ~ \'.\Nflly<,(UR. 
LC/-l(Al. 
'.>~"'-bd... cL.. bCL\e. 
;;,-
Les règl es lexicales permettent de "voir" un texte-SID 
comme une suite de caractères. Dans la grammaire SIDCAN, 
un symbole de base peut être un mot-clé, un identificateur, 
un nombr e ou une "fin-de- f ichier". 
Les symbol e s de base correspondent aux symboles termi naux 
dans les règles syntaxiques exprimées en BNF. 
La fonc tion de l'analyseur lexical (ou Scanner) est de 
transformer le flot de caractères provenant d e la source 
(SIDCAN : un fichier transféré lors de l'initiali s ation en 
une chaine de caractères ) en un flot de s~nboles disponi-
ble pour l ' analyseur syntaxique . La façon concrète dont 
cette information est disponible est la suivante 
On peut voir le flo t de symboles comme une suite ordonnée 
de symboles de base; à chaque invocation par l' analyseur 
syntaxique ,l'analyseur lex ical fournit le symbole "cou-
rant". Il faut comprendre par symbole c ourant le i ème 
symbole de la suite (c'est à dire le ième symbole le plus 
à gauche) lors de la ième invocation. 
Concrètement , l'analyseur lexical est une fonction dont 
chaque appel donne comme résultat un "symbole de base". 
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Ce résultat cons~itue l'interface AN. LEXICAL-) AN . SYNTAXIQUE 
L'interface est donc un paramètre r ésultat de la fonction 
ANALYSEUR LEXICAL. La valeur de ce paramètre est 
I . Le type de symbole de base 
2 . Une valeur pour ce symbole de base 
Certain s symboles de base n'ont cependant qu'un type et 
pas de valeur (Ex. Fin-de-fichier). 
Pour conver~ir un flot de caractères transmis par la 
s ource en une suite de symboles de base , l'analy seur dispose 
I. De quelques règles BNF lui donnant la syntaxe exacte 
de chaque symbole de base 
2. De quelques conventions liant un symbole de base à sa 
représentation physique (en termes de caractères) 
I. Règles BNF 
(symbole de base) 
.(symbole) 
(mot-reserv é ) 
(identificateur) 
<nombre> 
(entier) 
<lettre> 
<chiffre) 
(blancs > 
(blanc) 
.. = 
.. -
.. -
. . -
--
.. -
.. -
.. -
. . -
.. -
.. -
(syrnbole)<blancs>j (fin-de-fichier> 
<mot-reservé)l(identificateur>l<nombre,1 
AHEAD I UNTIL I NM I ONTO I TR j TO 1 
M I INTERCEPT I RI GHT I LEFT I TURN j • j THEN 
~ 
(lettre) { <J.ettre> 1 (chiffre>1 
<entier) 1 (entier) • (entier) 
(chiffre ) 1 (entier> <chiffre) 
Al BI cl ... 1 YI z 
olr l2l 3 j 4 l sj6j7 l a l 9 
(blanc) {<blanc>f 
2. Conventions de représentation physiqu e 
a) Le flot de caractères se lit de la gauche vers la droite . 
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b) Chaque symbol e est exclusivement constitué de caractères 
• alphabé tiques (Majuscules de A à Z) 
• numériques (de O à 9) 
du signe spécial • 
c) Le caractère" " (espace) sert de délimiteur. 
Il ne p eut pas figurer à l ' intérieur d'un symbole (b). 
deux symboles successifs doivent être obligatoirement 
s éparé s par~ ou plusieurs blancs. 
d) Le symbol e d e base FF d ép end de l'implémentation phy-
sique du fl ot de caractères. C'est à l'analyseur lexi-
cal qu'i l apparti ent de dé tecter la fin de fichier et 
de renvoyer un symbole de base FF 
(dans SI DCAN, la fin du fichi e r est dé tectée par le fait 
que l e p o i nteur courant positionne sur l e dernier cara-
ctère d e la chaîne d e caractères SID) 
e ) un i dentificateur n e peut contenir qu ' un maximum de dix 
caractères . 
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ANALYSEUR SYNTAXIQUE 
Schéma 
Le rôle de l'analyseur syntaxique est de conv ertir une 
suite de symboles de base en un mouvement de base+ ses pa-
ramètres. 
Ex. TURN RIGHT TO INTERCEPT TR 223 M TO NAV 
~•analyseur fournira les résultats suiv~nts 
-mouvement de base STURN 
-para·nètres RIGHT 223 NAV 
L'analyseur se sert des règles syntaxiques suivantes 
.(texte-SID) : : = !(ensemble de phrase s) (dernière phrase) 
<'t=nsemble de phrases) : : = j (Phrase-SID• (ensemble de phrases) 
(phrase-S I D) . . -.. - (p hrase) (délimiteur) 
(dernière phrase) : : = (phrase) FF 
{Phrase) : : = (droite) j<radiale) l<Point) l(intercept) !<cap) 
idroite) 
{radiale) 
.. -
.. -
. . -
. . -
AHEAD UNTIL (nombre) NM 
{ A'f: (navaid)} TURN (direction) ON'I'O 
<nombre>~ TO (navaid) 
TR 
<9oi n t) : : = { AT <navaid}} TURN <,direction) TO (navaid) 
1{i.ntercept) : : = { AT (navaid>J TURN <direction)- TO INTERCEPT 
TR <nombre) M TO ,navaid) 
<cap) : : = { AT (navai d >\ TURN <direction:> ONTO TR(nombre)' M 
<navaid) : : = (ide ntificateur) 
<direction) : := LEFT I RIGHT 
.(deli ïli teur)- : : = THEN j • 
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Deux mé thodes d'application d e ces règles ont rete-
nu mon attention: 
I. Méthode directe 
L'analyseur syntaxique se sert directement des règles 
de syntaxe pour déterminer le mouvement _de base à effectuer. 
Il y a donc une correspondance presque directe entre l'algo-
rithme et la syntaxe elle-même. 
La lecture (lire les mots de la phrase un par un) et l ' ana-
lyse (dé terminer le mouvement de base) se font donc conjoin-
tement . 
Ex. Si le symbole de base lu est AHEAD 
Alors 
"le mouvement de base est droite 11 
Si le symbole de bas e suivant n ' est pas UNTIL 
ou no:nbre 
Al ors "il y a une erreur" 
Je n'ai pas utilisé cette méthode (cfr p. l Z ) • 
2. Utilisation des masques 
La l ecture d'une phrase se fait mot par mot . 
Les mots constitutifs d'une phrase-SID sont essentielle-
ment de deux types : 
I. les mots-clés : ils permettent de "reconnaître" le type 
de mouvement de base. Ils peuvent également assurer 
-h· 
la syntaxe de la phrase. Dans cette dernière fonction, 
ils seraient à la limite inutiles. Ils servent simplement 
à conserver à la phrase-SID la forme d'un texte anglais : 
(ON AT ONTO ... ). 
2. les para~ètres : ceux-ci serviront de données aux rou-
tines spécialisées qui traduisent les différents mouvements. 
Paramètres de direction 
distance 
cap 
LEFT RIGHT __ , __ _ 
nombre 
degrés n avaid 
f 
Cette distinction est importante car le traitement dif-
fère en fonction du type du mot rencontré . 
Le traitement d'une phrase se fait en deux temps : 
- phase de lecture et codage: les paramètres sont stockés 
et chaque symbole de base est codé. 
phase d 'analyse: la suite de symboles de base ainsi 
codé e est comparée à toutes les formes possibles de phrase-
SID afin de déterminer le mouvement de base à utiliser. 
Les règl es de syntaxe ne figurent donc plus dans l'algo-
rithme mais sous forme de données dans un tableau . (MASK) 
I) Phase de lecture et codage 
a) codage 
Chaque symbole de bas e est codé par une lettre de l'alpha-
bet. 
Un code existe pour chaque valeur du type de symbole de 
base "mot r é servé". Ce code correspond à l'ordre de ce mot 
- zc;. 
dans la liste des mots réservés . (dans SIDCAN , AHEAD~ A, 
AT • B •. ) • Cette liste figure sur un fichier (DICT . DAT ) 
et est classée par ordre alphabétique (pour accroître la 
vitesse de recherche du mot). 
Pour les autres types de symboles de base (c-à-d dans SIDCAN, 
identificateur , nombre ), un code exi ste pour chaque 
~ de symbole de base ( sauf pour le symbole de base 
fin-de-fichier qui ne fait pas' proprement parl er parti e 
du texte-SID) . (dans SIDCAN, (nombre)• R (identificateur)• S) 
On appelle masque d'une phrase- SID le codage de cette phrase 
selon cette technique . 
Ex . phrase RIGHT TO INTERCEPT TR IOO M TO NAV 
masque H I C K R E I S 
b) stockage 
Chaque valeur lue est stockée en vue de son utilisation lors 
de la traduction. P lusieurs tabl eaux sont nécessaires pour 
stocker des valeurs de type différent . 
Dans SIDCAN, deux tableaux sont prévus 
un pour les valeurs numériques TNOMBRE 
un pour les valeurs alphanumériques : TALPHA 
Le fait d'utiliser des tableaux doit permettre une adaptation 
aisée du programme en per111ettant aux mouvements de base 
futurs de compter autant de variables que désirées . 
Actu elle1nent deux classes de symboles de base demandent le 
stockage de données ((nombre) et <identificateur> ) • 
Il n ' est pas diff'cile d'augmenter le nombre de classes de 
symboles de bases et de tableaux de stockage . 
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2) Phase d'analyse 
Le stockage termine la première phase de l ' analyse (phase 
de lecture). La deuxième phase (reconnaissance du inou-
v ement de base) est assez simple. 
Il suffit de comparer le masque obtenu avec l ' ensemble de 
tous les masques possibles , ce qui permet de déterminer le 
mouvement de base. Le tableau MASK reprend pour chaque 
masque possible, le numéro du mouvement de base correspon-
dant (voir ex . en Annexes p . 2 ) • 
Le fait de coder les symboles de base par une lettre permet 
- de classer les masques de phrases possibles par ordre 
alphabétique ce qui permet d'utiliser la recherche dicho-
tomique. 
- d'utiliser les primitives FORTRAN permettant de comparer 
deux chaînes de caractères, ce qui a pour résultat une 
recherche très rapide du masque correspondant à la phrase 
analysé e. 
Comparaison des deux méthodes 
I) Méthode directe 
avantages Elle est plus naturelle et se prête mieux à 
la méthode de programmation Top-Down, la struc-
ture de la grammaire utilisée correspond en 
effet de façon plus ou moins directe avec 
la structure du programme d'analyse. 
- Cette méthode permet d'éviter l 'utilisation 
de fichiers externes (DICT, MASK) . 
-n-
inconvénients - il est assez malais é de modifier la gram-
maire utilisée car ceci i mpliquerait une 
modification assez radicale du programme 
puisque les deux structures sont liées. 
- la grammaire doit posséder un certain nom-
bre de propriétés assez restrictives, not~n-
rnent elle doit être LL (I), ce qui n'est pas 
le cas de la grammaire SID 
2) Méthode des masques 
Avantages :-il es t as sez aisé de modifier la grammaire. rl 
est mê me possible d'automatiser la création des 
fichiers externes DICT et MASK (voir p . &S) 
-La grammaire SID peut ê tre plus souple (bi e n qu' 
elle ne p uisse pas être récursive 
Inconvénients :-Méthode moins naturelle 
3) Choix 
- Risque d ' explosion combinatoire du nombre 
de masques (cependant la grammaire actuelle 
bien que ne perinettant qu'un nombre limité 
de phrases peut déjà rendre de nombreux 
services .) 
Il fallait choisir la mé thode qui r éponde le mieux aux cri-
tères d' extensibilité et de simplicité du programme. 
Il fallait p r évoir une stratégie d 'analyse suffisamment 
souple pour permettre au programmeur (ou à l'utilisateur 
une évolution ass ez aisée du produit. 
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C'est en fonction de ces critères qu 'a é t é choisie la deuxième 
rné thode. 
I . 2 . TRADUCTION 
I.2.I . Principes généraux 
Introduction 
La traduction d ' un mouvement de bas~ en une trajectoire 
numérique se fait par la routine TRADUCPHRASE. 
Celle-ci s'occupe de 
faire les conversions nécessaires, notarrunent : 
- conversion coord. géogr . ---t coord. cartés iennes 
- conversion NM -1 KM 
- conversion cap magnétique ~ cap trigonométrique 
- appeler les différentes routines spécialisées 
Il existe une routine spé cialisé e pour chaque mouvement 
de base . Un .~ouvement de base pouvant cependant être cons-
titué de plusieurs mouve nents de base plus é lérnentaires, 
certaines routines peuv ent le cas éch éant s'appeler l'une 
l'autre. 
Donnons d 'abord quelques règles générales nécessaires à 
la compréhension des principes qui régissent la traduction 
des mouvements de base . 
J ' aborderai successivement 
- stratégie générale de traduction 
- localisation des points dans l ' espace 
- représentation des droites et des angles 
- unités et constantes 
- conversion coordonnées géographiques -4 carté siennes 
-JO -
I.2.I.I. Stratégie générale de traduction 
Chaque mouvement de base représente un ou plusieurs 
segments dans le format CANAR. Ces segments sont créés 
au fur et à mesure de la traduction de chaque mouvement 
de base. 
Chaque routine spécialisée s'occupe donc elle-même du 
calcul, de la création et du stockage des segments repré-
santant la trajectoire. Ces segments sont stockés provi-
soirement, en cours de traduction, dans un tableau. 
Ce tableau s e ra sauvé sur fichier externe lorsque le texte-
SID sera entièrement traduit. 
Chaque routine peut être appelée à modifier ce qui a 
déjà été créé dans les routines exécutées précédemment 
avec les restrictions suivantes 
seul le dernier segment s tocké peut être modifié 
on ne peut modifier que d es segments droits pour en 
prolo nger ou raccourcir la longueur. 
Il existe donc plusieurs variables globales accessibles 
à n'importe q uel moment au cours de la traduction et par n ' 
importe quelle sous-routine. 
Ce sont 
I. Les tableaux contenant les segments de vol CANAR 
2. La position de l'avion 
3 . Le cap de l'avion 
Certaines routines modifient la valeur de ces variables, 
d'autres pas : 
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ENVOL DROIT CAP PO INT RADIALE 
Tableaux X X X X X 
IN1'ERCEPT 
X 
Position X X X X X X 
Cap X X X X 
Pour assurer que les contraintes CANAR soient respec-
tées en ce qui concerne la succession des segments droits 
et courbes, il est prévu que : 
Si deux segments courbes doivent se suivre, on inter-
cale un segment droit de longueur arbitrairement petite . 
Si deux segments droits doivent se suivre, on ne crée qu ' 
un seul segment dont la longueur est la somme des longueurs 
des deux segments initiaux . 
I . 2 . I . 2 Local i sat ion d 'S po!n~s d~ns J ' esp~ce 
Deux systèmes permettant la localisation des points de 
la trajectoire sont possibles : 
I. Coordonnées géographiques : un point est repé r é par deux 
angles (latitude-longitude). 
2. Coordonnées cartésiennes : un point est repéré par deux 
longueurs dans un système d'axes cartésien. 
Pour simplifier les calculs, tous les calculs se feront en 
coord. cartésiennes; le centre du système cartésien corres-
pond au centre de l'aéroport. 
Convention adoptée: abscisse+ EST 
OUEST 
ordonnée+ NORD 
SUD 
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Les différents points de repère nécessaires à la tra-
duction sont fournis au programme en coord. géogr. 
Une sous-routine COORD se charge de la conversion avant 
l'utilisation de ces repères. 
(Il est à r emarquer que c ette conversion entraîne une erreur 
puisque la surface d'une sphère n'est pas développable, on 
tiendra ces erreurs pour négligeables, é tant donné les 
faibles distances mises en jeu) 
La présentation mathématique et informatique de cette 
conversion figure p . 35 
I.2.I.3 Représentation des droites et des angles 
a) conversion cap magnétique~ cap trigonométrique 
Le cercle magnétique des angles - le 0° est vers le 
Nord et l e sens de parcours est le sens des aiguilles d' 
une montre -ne correspond pas au cercle trigonométrique 
où le 0 ° se situe 90° à l'est et le sens du parcours est 
inversé . Tous les calculs trigonométriques se font en 
utilisant les angl e s trigonométriques : une conversion 
(assez simple) est donc n écessaire pour passer d'un sys-
tème à l'autre. 
EX . Le cap magnétique I80° correspond au cap trigone. 270° . 
0 
' 
130 
- 3 
, so -
:lO 
) 
-0 
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b) déviation magnétique 
Une autre correction à faire est celle de la déviation 
magnétique. Le nord géométrique (= direction de la droite 
qui joint le point où l'on se trouve à l'axe de rotation de 
la terre) ne correspond pas au nord magnétique (= direction 
des lignes de force du champ magné tique terrestr e). 
Une correction est nécessaire, elle dépend de la latitude 
de l'aéroport et figure dans les paramètres de chaque a é roport. 
Pour nos latitudes (50° N), la déviation magnétique est d' 
environ 2°. 
I.2.I.4 Unités et constantes 
Tous les angles s ont exprimés en degrés et compris entre 
0° et 360°. La différence e n tre deux angles est toujours 
exprimée par un angl e positif et un sens (gauche= -I, 
droite= I) . 
Les distances sont exprimées en NM (=I.8 5318 KM). 
Rayon minimum du virage 
Le rayon minimum du virage sera souvent èmployé 
dans les calculs. Il correspond au rayon du virage le plus 
serré que l'avion puisse prendre compte tenu de sa vitesse, 
de ses caractéristiques ••. 
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Il se calcule comme suit: 
données : vitesse de l'avion 250 KTS (NM/h) 
taux du virage I (correspond à un virage de 360° en 2 m) 
distance parcourue -~en deux minutes (=circonférence) = 
2 ~ 2so~r. 85318 = rs, 443 KM 60 
Rayon minimu m du virage: r 5 , 443 = 2, 458 KM 2 ~ TT 
I.2.I.5. Conversion coord. géographiques--. coord. cartés. 
a) résolution mathématique 
données : un point P dont on connaît les coordonnées géogra-
phiques . Ce point Pest le centre de l'aé roport et sera 
pris comme point d'origine du système d'axes du plan car-
t ésien q u e l ' on se p r opose de c onstruire. 
I ) conversions 
latitude N + 
s 
+ conversion systè me sexagé simal • décimal 
longitude E 
0 
a ngle 
360° - angle 
+ conversion système sexagési mal • d écimal 
Ex . LAT 
LON 
LAT 
LON 
N5I :27:3 4 
EIO:IS:20 
SI0:30:59 
OI5 :20:35 
+51 ,459444 •• 
+I0 ,255 555 .. 
-I0,5163888 •• 
+344,656944 •• 
2) La terre peut ~tre assimilée à un ellipsoide d e révolution 
ayant pour axes principaux r 1,r1,r3 avec r 1 = 6392,0IS KM 
et r 3 = 6374,567 KM 
Tout point de la surface de la terre ~est le résultat del' 
équation 
3) conversion coord. géo. • coord. cart. (3 dimensions) 
On construit un système d'axes ay~nt pour centre le 
centre de la terre, pour axe oz l 'axe de rotation de la 
terre et pour plan (ox,oz) le plan du méridien de Greenwich. 
On peut trouver les formules suivantes 
X = rI cos lf cos & 
y = rr sin 'f cos e 
z = r3 sine 
Ex . Le point (NOSI:08 : 42,WOOO : II:48) a pour coordonnées 
cartésiennes (4üIO , OI7 ;-I 3,76 4 ; 4964 ,I0 6) en KM 
4) construction d'un système cartésien à deux dimensions 
-équation des points du plan tangeant au point P 
on a OX J.. Y.A v/ A E Plan (a, b, c coord. de A) 
donc (x,y,z)~ (a-x,b-y,c-z) 
2 2 2 
+ z donc (produit scalaire nul) ax + by + cz = x + y 
-----=----------==---
-construction des deux axes 
I . Axe Nord 
avec oz 
donn é par XN ou N st l'intersection du plan 
, 
, 
/ 
/ 
/ 
/ 
ol. 
- 3(, -
coordonnées 
po i nt N est sur l'axe OZ 
2 
N = (0,0,x 
ax + by + cz 
2 2 
+ y + z ) 
z 
2 2 
= X + y 
x2 + 2 + 2 2 XN = (-x,-y, Y - z) 
z 
2 
+ z 
Il faut encore normer l ' axe et on obtient XN ( I ), XN(2) , XN ( 3) 
2. Axe Est: il est donné par XE 
Soit le point P' de coordonnées (6 , l\' +1) 
-3? · 1 
Il a pour coordonnées cartésiennes (-y, x,z) (rotation de 90° 
vers l ' est) 
On a XE/ /0 'X' avec O ' = ( O, O, z) => O ' X ' = (-y , x, O) ~ 
XE= (-y,x,O) 
(le point E =XE+ X= (-y, x , O)+(x,y, z) = (x-y,x+y,z) 
remplit bien l'équation du plan T) 
On n orme XE et on obtient XE(I),XE(2),XE(3) 
5) Coordonnées dans le repère (XN , XE ) d'un point z 
on va prendre la projection de ce point (car le point z à 
la surface de la t erre n ' appartient pas au plan T) 
Soit (m,n, p) les coord. cartésiennes de z 
coord. cartésiennes de z ' (projection de z sur plan T) 
2 2 2 
X + y + Z 
z ' = f3. z avec f3 = -mx--+__,n._y_+_p_z (car z ' é. T) 
On exprimez' (ET) en fonction des axes : 
Xz ' = A (XE) + B(XN) 
z' = Ae1 + Bn1 I 
z' = Ae 2 + Bn2 2 
z' = Ae 3 + Bn 3 3 
On ne garde que les 2 premières (la 3ème est redondante) 
A= z±n2 - z2nI 
n2eI - nie2 
Cas d 'exception à 
I) l) = 0 (aéroport 
XN (I) = 0 
XN (2) = 0 
XN ( 3) = I 
B = z±e2 - z2eI 
nie2 n2eI 
t raiter séparément 
sur l'équateur) 
XE (I) = cos < e + 
XE (2) = SIN ( B + 
XE ( 3) = 0 
b) résolution informatique 
90) 
90 ) 
La conve rsion coo rd . gé ogr . • coord. cartés . regrou-
pent en fait deux problèmes distincts : 
I. Le calcul des axes (XN,XE) étant donné un point X à la 
surface du globe. Ce calcul est fait une fois pour toute 
à l'initialisation de SIDCAN. 
Un cas (hautement improblable !) est détecté mais n ' est 
pas traité : si l'aérodrome se trouve sur un des pôles; 
un message d ' erreur s'ensuit. 
- 3-?, -
2. Le calcul des coord. cartés. d'un point par rapport au 
système d'axes (XN,XE). Ce calcul est fait par une pro-
cédure spéciale COORD dont les arguments sont la longitu-
de et la latitude du point et le résultat les coord. cartés. 
I.2.2 Présentation d es routines spécialisées 
I.2.2.I. ENVOL 
Données 
Résultats 
(A , A ) 
X y 
DIST 
RWYLENGHT 
(B , B ) 
X y 
13 
Position de l'avion 
Cap de l'avion 
Distance à parcouri r 
Longueur de la piste de décollage 
Position de l'avion 
Cap de l'avion 
I segment droit CANAR 
Calculs 
L'envo l correspond au parcours d'un segment de droite dont 
la longueur est la longueu r à parcourir depuis l e début de 
la piste (DI ST) - la longueur de la piste elle-même (RWYLENGHT) 
(car la traj ectoire CANAR commence en fin de piste). 
Seg:nent droit : l ongueur DIST - RWYLENGHT ( + conversion KM/NM) 
\3 : p="" c ar segment droit, l'avion con serve son cap. 
(B , B ) 
X y B = A + (DIST X X 
B = A + (DIST y y 
I . 2 .2.2 DROITE 
Données (A , A ) 
X y 
RWYLENGHT) cos(q) 
RWYLENGHT ) SIN (~ ) 
Position d e l'avion 
- 39-
Résultats 
DIST 
(B , B ) 
X y 
Cap de l'avion 
Distance à parcourir 
Pos ition de l ' avion 
Cap de l'avion 
I segment CANAR droit 
Calculs 
Seg 11ent droit : longueur DIST ( + conversion K M / N '.'1) 
p :p = o<. car segment droit, l ' avion conserve son cap. 
(B , B ) 
X y B = A + DIST X X 
B = B + DIST y y 
e f ,- - - - - - - - -1 
J 
I. 2 . 2 . 3 CAP 
Données (A ,A ) 
X y 
~ 
SENS 
RMIN 
Résultats (B ,B ) 
X y 
f3 
1 
cos ( c:< ) 
SIN(°'-) 
Position de l ' avion 
Cap de l'avion 
Nouveau cap à atteindre 
Sens du virage (I=droit , -I=gauche) 
Rayon minimum du virage 
Position de l'avion 
Cap de l ' avion 
I segment courbe CANAR 
Calculs 
Segment courbe I . sens SENS 
- Lf 0~ 
2. rayon: rayon minimum (converti en NM) 
3 . angle du virage : DIFF 
Calcul de DIFF 
Si virage à gauche DIFF 
Si virage ' droite DIFF a 
-
= 
= 
-
Si DIFF < 0 ° : DIFF = DIFF + 
( B , B ) 
X y Calcul 
I . Calcul du centre du virage 
C = A + RMIN SIN (o. ) · SENS X X 
C = A RMIN COS (o. ) }Il SENS y y 
n" ' c, 
2 . Calcul de la fin du virage 
----
B = C RMIN SIN (p) 1< SENS X X 
B y = C y + RMIN COS (0) -~ SENS 
Cas d'exception Si ci_= p alors pas de virage 
{) 
- °' 
~ - (3 
360° 
- Yi-
I . 2 . 2 . 4 RADIALE 
Données (A ,A ) 
X y 
NAV 
CONTPD 
RMIN 
SENS 
Résultats (B ,B) 
X y 
Position de l'avion 
Cap de l'avion 
Cap a atteindre 
Point à survoler 
Indicateur si il y a contrainte 
sur le point de départ (vrai,faux) 
Rayon minimum du virage 
Sens du virage (I=droit,-I=gauche) 
Position de l'avion 
Cap de l'avion 
-Y2- 1 
Si CONTPD alors 2 segments CANAR (C,D) (~) (cas I) 
4 segments CANAR (C,D,C,D) () (cas 2) 
sinon 3 segments CANAR (D , C, D) (cas I) 
2 segments CANAR (C,D) ()le) (cas 2) 
Calculs 
4 segments CANAR (C, D, C, D) (~) (cas 3) 
(:,.. ) + I segment droit si dernier segment traduit courbe 
.!:!YE· : l es radial e d e d épart et d 'arrivé e sont sécantes 
I. Calcul du point d'intersection ( I , I ) 
X y 
A) Il y a contrainte sur le point de départ 
• Le point d'intersection se trouve devant l'avion (cas I) 
- Calcul de la bissectrice angle O = ISO - DIFF 2 
(Calcul de DIFF p. t11 ) 
- Calcul de la distance entre (A ,A ) et ( I , I ) = DIST 
X y X y 
Calcul du rayon du virage = R 
R = DIST ;:,t- TAN (t) 
Ier segment CANAR 
I. sens : SENS 
2. rayon : R 
3 . angle du virage : DIFF (calcul p Yi ) 
calcul du point d'arrivée du I e r s e gment c ourbe = P 
calcul du centre du virage (voir p~1 ) 
calcul de la fin du vir age (voir p ~1 ) 
- l'avion doit encore parcourir la d istance s éparant P de NAV. 
= DIST 
2ème segment CANAR droit d e longueur DIST 
Cas d'exception 
I . Le der ni e r segment CANAR traduit e st c ourbe : il faut 
avant t out calcul i nsér e r un segment droit d e longueur 
arbitraire ment petite. 
2. Le sen s du virage doit être adapté à la direction à 
prendre. Calcul : si DI FF ) 180 alors erreur 
traitement: message d'erreur e t arrêt du programme. 
3. Le rayon du virage R doit être compatible avec les pos-
sibilité s de l'apparei l . Calcul : si R < RMIN alors erreur 
traitement message d ' e rreur et arrêt du programme. 
4. Le point à survoler NAV doit se t rouver devant l'appareil 
une fois que celui-ci se trouve sur la r adiale à atteindre. 
Calcul : si NAV pré cède P alors erreur 
traitement: message d' erreur et arrêt du programme. 
1 
- Y3-
• Le point d'intersection se trouve derrière l'avion 
Deux cas sont possibles 
a) DIFF) ISO (cas I) 
calcul de la bissectrice : angle DIFF - ISO = 2 
calcul de la distance entre (A ,A) et (I ,I) = DIST 
X y X y 
calcul du rayon du virage == R (voir p-. 'i ;:. ) 
Ier segment CANAR 
I. sens : SENS 
2. rayon : R 
3 . angle du virage: DIFF 
- calcul du point d'arrivée P du Ier segment courbe 
calcul du centre du virage (voir p.41) 
calcul de la fin du virage (voir p. '-lt. ) 
- l'avion doit encore parcourir la distance séparant P de NAV. 
== DIST 
2ème segment CANAR droit d e longueur DIST 
Cas d'exception : I , 3,4 p. Y3 
b) DIFF ( ISO (cas 2) 
Dans ce cas, l'avion ne peut atteindre le point et le cap 
désirés par un simple virage : un S-TURN est nécessaire. 
Voir le détail des calculs p. Y1 (I.2.2.5) 
B) Il n'y a pas d e contrainte sur le point de départ • 
. Le point d'intersection se trouve devant l'avion 
- calcul du point de départ d'un virage avec rayon minimum 
- Lj'-{ • 
r 
~ - On a deux droites sécantes A et B avec A = (angle "'\ , 
point (A , A ) ) et B = (angl e r , point NAV) • DIFF < 180 ° et 
X y 
(A , A) précède (I ,I) . 
X y X y 
' ' Il faut calculer le point (A ,A ) E A . 
X y 
Soit (C ,C) le point d ' inte rsection de la bissectrice des 
X y 
' 1 deux droites A et B et de la perpendiculaire au point (A , A) 
X y 
à la droite A. 
Par construction , (C ,c) est le c entre du virage à r ayon 
X y 
' ' minimum d'un avion commençant son virage en (Ax , Ay) et le 
terminant surfla radial e B . 
Calcul 
I. 
2 . 
Ca lcul de l 'angle v = ISO - DIFF 
0 2 , on a 
Calcul de ù = distance entre (I ,I) et 
X y 
R 
Ül. ô ~ 90 
(C , C ) 
X y . 
On a D = 
Calcul de 
SIN (0) , , 
D ' = distance entre (I ,I) et (A ,A) 3 . 
on a D ' = D ~ COS ( ~ ) 
4. Calcul de Ax = Ix 
A = I y y 
COS (o( ) D' 
SIN(<x. ) D ' 
X y X y 
- La modification du point de départ est-elle possible? 
Calcu l 
' ' I . Si (A ,A) précède (A , A) , 
- X y X y 
' ' alors si dist((A ,A), (A ,A))< 5 KM 
X y X y 
alors la modification e st possible 
-Y'.>· 
2. Si 
1 1 (A ,A) suit (A ,A) , 
X y X y 
alors si (dernier segment traduit est droit ) ET 
(sa longueur ' 1 dist((A ,A) , (A ,A)) 
X y X y 
alors la modification est possible 
Si la modification est possible alors 
(cas I) 
1 1 
Ier se~nent CANAR droit: lon9ueur dist ((A ,A), (A ,A)) 
X y X y 
( à ajouter ou retrancher du segment précédent) 
2ème seg! ent courbe 
I . sens : SENS 
2 . rayon 
3. angle 
RMIN 
DIFF 
- calcul de la fin du deuxième segment courbe P 
calcul du centre du virage (voir p . 41 
calcul de la fin du virage (voir p . 41 
- l ' avion doit encore parcourir la distance séparant P de NAV. 
= DIST 
3è, e segment droit longueur DIST 
sinon 
(cas 2) 
On considère qu'il y a une contrainte sur le point de départ, 
voir calculs p. 
Cas d ' exception 
voir points 2,4 p . Y3 
. Le point d'intersection se trouve derrière l'avion (cas 3) 
on considère qu'il y a :nalgré tout une contrainte 
sur le point de départ . Voir calculs p. Y2 
Calcul des autres résultats 
(B , B ) 
X y 
I . 2 . 2 . 5 
Données 
Résultats 
Calculs 
la nouvelle position de l ' avion est le point NAV 
STURN 
(A , A ) 
X y 
<,( 
f?i 
NAV 
RMIN 
SENS 
(B , B ) 
X y 
f3 
Position de l ' avion 
Cap initial de l'avion 
Cap final à atteindre 
Point à survoler 
Rayon minirnwn du virage 
Sens du virage (I=droit,-I=gauche) 
Position de l ' avion 
Cap de l'avion 
4 segments CANAR (C , D,C,D) 
+ I segment droit si dernier segment tradui t courbe 
Le STURN consiste à adopter un cap faisant un angle de 45° 
avec avant d ' adopter lui-même . 
Calcul du cap intermédiaire 
Si SENS = -I alors t =r+ 4 5° (si ~ >i 360° alors O = i -360°) 
Si SENS = I alors r =r- 45° (si 't < oo alors O = '6 +360 °) 
calcul du Ier virage 
ce calcul revient au mouvemen t de base CAP avec comme 
données : ( (A , A ) ,,::(,"-, SENS, RMIN) • 
X y 0 
les r ésultats de ce calcul sont 
Position de l'avion (PT , PT ) , cap intermédiaire 'f, 
X y 0 
un segment CANAR courbe 
- calcul du segment de droite joignant les deux virages et 
du virage terminal : 
Ce calcul revient au mouvement de base RADIALE avec comme 
données : ( (PTx' PTY) , ~, r, NAV, CONTPD=Faux, RMIN, -SENS) 
les r ésultats de ce calcul sont: 
Position de l'avion NAV, cap final f1 , trois s egments CANAR (D, C, D) 
- résultats d e STURN 
(B , B) = NAV 
X y 
Cap de 1 'avion r = cap final 
4 segments CANAR ( I d e CAP + 3 de RADIAL E) 
Cas d'exception 
I. Le dernier segment CANAR traduit est courbe: il faut 
avant tout calcul insérer un segment droit de longueur 
arbitrairement petite. 
2. La direction du virage doit êre la bonne. 
Si "(Ax,Ay) est à gauche"de la radiale à atteindre, alors 
la direction doit être droite (I) 
Si "(A ,A) est à droite" de la radiale à atteindre, alors 
X y 
la direction doit être gauche (-I) 
traitement: message d'erreur et arrêt du programme 
Comment déterminer la position d'un point par rapport à une 
droite géométrique? Notions de "droite" et de "gauche" 
Soit une droite géométrique dont on connaît l'équation. 
Cette équation est de la forme Ax + By + C = o. Consid érons 
la fonction Ax + By + C. L ' équation d'une droite admet comme 
solution l ' ensemble des couples de points (x,y) qui annulent 
la fonction . 
Toute droite partage le plan en deux demi-plans . 
L'ensemble d e s points appartenant à un demi-plan donnent à 
la fonction une valeur négative: on appelle ce demi-plan 
la région négative de la droite . 
L'ensemble des points appartenant à l'autre demi-plan donnent 
à la fonction une valeur positive on appelle ce demi - plan 
la région positive de la droite. 
On peut raccrocher ce concept à celui de droite et de gauche . 
Le de~i-plan gauche d e la droite est la région positive. 
Le d ~ ni-plan d roit de l a d roite es t la r &gion négative. 
Ce concept ne s'applique qu'aux droites orientées. L' 
équation de la droite doit donc permettre de distinguer deux 
droites identiques du point de vue géométrique mais dont l' 
orientation est inv erse l ' une de l'autre. 
Une telle équation A= - SIN(~) , B = COS ( o.. ) , C = PT 
X 
SIN(o() 
- PT COS(~) permet de distinguer le sens de la droite . y 
3. Le STURN doi t être possible. 
Le STURN est impossible si , malgré l'utilisation du 
r ayon minima l , l ' avion se trouve t rop près de l a r adiale 
pour la rejoindre p ar un STURN normal . 
Ex . 
L'utilisati on d u r a yon minimal ne permet à l ' avion que 
de rejoindre une radiale parallèle à la radiale du point NAV . 
Calcul : 
On calcule successivement: 
centre du Ier virage (avec rayon minimum) 
fin du Ier virage 
centre du 2nd virage (avec rayon minimu m) 
fin du 2nd virage PT 
On compare la position de (A ,A) et de PT . 
X y 
S'ils sont situé s du mên.e coté de la radiale (d ' arrivée), 
c'est que le STURN est possible. 
traitement: si le STURN est i mpossible, message d ' erreur 
et arrêt du programme. 
Exemple d e calcul du STURN 
Soit le texte RIGHT TO INTERCEPT TR 002 M TO BUB 
( <:,('. f" T RIG.O N v . ) 
I. Le sens est-il le bon? 
-50-
Le point de départ (-5,-4) est à gauche de la droite a~ âfyi~ée 
( car la fonction -SIN(86) (-5)+COS (86) (-4)+(I)SIN(86) 
- (4)COS(86) est positive) 
Le sens proposé est la droite 
--> OK 
... 
- -- - - - - ----- --- - -----------------, 
2. Le STURN est-il possible? 
Le calcul du point d'arrivé e d'un double virage à rayon 
minimu m donne (B = - 3 ·.645, B = -2.590). 
X y 
La fonction de la droite d'arrivée est positive en ce point, 
A ,,.. I les points (A ,A) et (B ,B) sont donc situés du meme cote 
X y X y 
de la droite d'arrivée, le STURN est donc possible. 
I.2.2.6 POINT 
Données (A ,A ) 
X y 
NAV 
CONTPD 
R .IJIN 
SENS 
Résultats (B , B ) 
X y 
Position de l'avion 
Cap de l'avion 
Point à survoler 
Indicateur si il y a contrainte 
sur le point de d épart (vrai,faux) 
Rayon rninLnu m du virage 
Sens du virage (I=droit,-I=gauche) 
Position de l'avion 
Cap de l'avion 
2 s egments CANAR (C, D) ("~ ) 
2 segments CANAR (D,C) 
(cas I) 
( cas 2) 
-51-
00 + I seg,nent droit si dernier seg:nent traduit courbe 
Calculs 
Deux cas sont à distinguer: 
I. L'avion peut atteindre le point à partir de l'endroit où 
il se trouve. 
2 . Le rayon minimum de l'avion l ' empêche d'atteindre ce point 
à partir d e l'endroit où il se trouve. 
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Soit un point (A ,A) et une droite D d'angleq. 
X y 
Tout point situé dans une zone hachurée est inaccessible à 
partir du point (A , A). 
X y 
Cette zone hachurée se détermine comme suit 
soit (C , C) le centre d ' un cercle de rayon R MIN (virage à droite) 
X y 
soit (C ' C') le centre situé de l'autre coté de la droite (vi-
x ' y 
rage vers la gauche) . Tout point situé dans les a i res de 
ces deux cercles est inaccessible par un vol normal . 
- I. Calcul du centre du virage C (voir p . 41) 
- 2. Si (la distance entre C et NAV est inférieure à R rUN) 
alors procédure de calcul n° I 
sinon procédure de calcul n° 2 
Procédure de calcul n° I (cas 2) 
.,, 
/ 
I "~ ~ 1 \ 
, - -
' 
' 1 
- soit (A ,A) la position de l ' avion 
X y 
- soit NAV 
soit C 
la position à atteindre 
l e centre d'un virage à rayon ini n iinum 
dans la direction proposée 
La distance (C,NAV) est R '1IN 
Calcul de la trajectoire 
Considérons la droite D définie par l'angle o( (angle de 
la droite de départ) et le point NAV. Cette droite est paral-
lèle à la droite de départ . D coupe le cercle de centre C 
et de rayon RMIN en deux points PTI et PT2. 
Considérons la distance (NAV, PT2 ) et (NAV, PTI ). 
Si l'avion enta~e son virage plus tôt sur la droite de départ 
d'une distance (NAV,PT2), NAV sera à ce moment situé sur le 
cercle de son virage (centre C', rayon R ~IN). 
Si par contre, l'avion entame son virage plus tard sur la 
droite de départ d'une distance (NAV,PTI), NAV sera à nouveau 
si tué sur le cercle de son virage (centre C • ', rayon RMIN) • 
Choix de la traj ectoire : Si l'avion peut reculer d'une 
distance (NAV,PT2), il commence son virage en A', sinon il 
commencera son virage en A'' 
Résultats : 
(B ,B ) = NAV 
X y 
Calcul de p 
soit~= angle de la droite passant par les points C' (C ' '),NAV 
si virage à gauche 
si virage a droite 
90° 
90° 
( -360° sip,>,360°) 
( +360° sir,.::. 0°) 
I segment CANAR droit de longueur (NAV,PTI) ou (NAV,PT2) 
(Si segment CANAR précédant droit, à ajouter ou retrancher de 
ce segment selon le cas) 
I segment CANAR courbe 
I. sens : SENS 
2. rayon RMIN 
3. angle DIFF (voir p. Y 3 ) 
Calcul des points d'intersection PTI e t PT2 de la droite 
définie par o<. et NAV et du cercle de centre C et de rayon R•·lIN 
L 'équation d'une droite qui passe par un point NAV et 
qui fait un angle avec l'axe OX est : 
y YI= (x - XI ) tg (~) 
y= tg (~) X - (y1 - XI tg (~ )) 
Posons A= tg~ 
B = y I - XI tg a< 
Pour trouver les deux points PTI et PT2 , je dois résoudre 
(I) 
2 
- R =O ( 2) 
J 'inj ecte (I) dans (2) 
équation de la droite 
équation du cercle 
(Ax + B - C ) 2 + (x - C ) 2 - R 2 = 0 2 I 
(Ax + B) 2 - 2(Ax + B)C 2 + c~ + x 2 - 2 2 2xC1 + CI - R = 0 
A2x 2 + 2AxB + B2 - 2AxC 2 -
(A 2+I)x2 + (2AB-2AC 2- 2c1 )x 
Posons CA= A2 + I 
2 2 2 2BC2 + c2 + x - 2xCI + CI 
+ (B 2-2BC2+c~ + c~ - R2 ) = 0 
CB = 2AB - 2AC 2 2CI 
cc = (B-C ) 2 + c 2 - R2 2 I 
Il vient PTI = - CB - V (CB) 
2 
- 4CA.CC 
X 2.CA 
PT2 -CB +JccB)
2 
- 4CA.CC 
= 
X 2 . CA 
PTI = A'lt-PTI + B y X 
PT2 = A~PT2 + B y X 
Cas d'exception 
I. Le dernier segment CANAR traduit est courbe. 
Traitement : avant tout calcul, i nsé rer un segment droit 
de longueur arbitrairement petite. 
2 . Le point NAV se trouve sur la circonférence . 
Traitement : Le mê me calcul peut être e mployé, on obtien-
dra PT2 = NAV, ce qui n e pose aucun problème . 
3 . Si o( = 90 ° ou 270 ° alors TAN (--{) = 00 
Traitement : PTI = NAV 
X X 
PT2 = NAV X X 
PTI = C - ✓- (PTI C ) 2 + R:v!IN 2 y y X X 
PT2 = C + J_ (PT2 C ) 2 RMIN 21 y y + X X 
4. CA = 0 i i mpos s ibl e car CA = A2 + I 
5 . I l y a une contrainte sur l e point d e d épart 
Trai t e ,ne n t : Me s sage d I e rreur e t arrêt du p rogramme . 
Procédure d e calcul n° 2 
J) 
- soit une droite D ((A ,A), ) 
X y 
- soit un point NAV \ C, ~ D 
- soit un cercle C de centre (C , C) et de rayon RMIN 
X y 
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déterminer (PT ,PT) , un des deux points de tangeance du 
X y 
cercle avec une droite passant par NAV. 
Une fois d é terminées les c oordonnées de ce point PT, il vient 
la trajectoire CANAR est composée: 
d'un segment c ourbe de rayon RMIN, de sens SENS et d'angle DIFF 
d ' un seg.nent droit de longueur (PT, RMIN) -. 
Calcul des deux points de tangeance PTI et PT2 
_, r- (.•\ J 
I . 
(X1,•"V,,, 
/(\,, \ 
I R 
1 ( C. 
' . 
' .... 
équation d e la droite y 
le poin t (xc,yc) E:: droite 
= Ax 
~ Yc 
y 
y 
+ B 
= Ax + B C 
= Ax - Ax + C 
= A(x 
-
X ) + C 
Yc 
Yc 
2. équation du cercle (x 
-
c)2 + (y - d) 2 = R2 
I l faut donc résoudre cette équation en sachant q ue y E droite ·~ 
on remplace y par sa valeur dans l'équation de la droite. 
(x - c) 2 + (A(x - x) + y - d) 2 = R2 C C 
I l reste une inconnue A. Une fois fixée la valeur de A, l' 
équation adment une solution unique (car la droite est tan-
gente au cercle) : réécrivons l'équation en fonction des puis-
sances de x (Ax2 + Bx + c = O) 
2 2 2 
x - 2xC + C + (Ax - Ax + y - d) C C 
-s1. 
[A 2+rjx2 + [ - 2(c+A(Axc-yc+d))1 x + - 2 2 2J (-Ax +y -d) -R +c = 0 
- C C 
Le réalisant de cette équation est nul (car une seule solution 
en x) 2 b - 4 ac= o 
[-2 (c+A (Axe-y c +d) )] 2 · 2 -l [ 2 2 2J 4 lA +½ (-Axc+yc-d) -R +c = o 
Il faut réécrire l ' équation avec A comne variable 
2 2 -l 2 Jl 2 2 2 2 2J 4 (A x +c+A(d-y )) -4 A +I A x -2Ax (y -d)+(y -d) -R +c = 0 C C C C C C 
2 2 2 2 2 2 2 2J = 0 (A x +c+A(d-y ) ) -(I+A) (A x -2Ax (y -d)+(y - d) -R +c C C C C C C 
A + (c+A(d-y )) +2A x (c+A(d-y ))-A x +2Ax (y -d)-(y -d) 0 2 2 22 2 C C C C C C C 
2 2~2 3 2 2 2 2 22 +R -c -A +2A x (y -d)-A (y -d) +AR -Ac = 0 C C C C 
/ 
2 / 2 2 3~ 2 ? +A · (~-y) +2cA(d-y )+2A x c+2A (d-y )-A xZ+2Ax (y -d) / C C C C C ~ C C 
2 yf 3 / 2 . 2 22 22 
- (y -d) +R +2A Jx.,((y -d) -A"' 0/ -d) +A R -A c = 0 
C / C C / -c 
L 2 x cc - x ~ - c 2 + R 2] A 2 + [ 2 ( d - y c) ( c - x c )] A + [ R 2 - ( y c - d) 1= 0 
r = l 2 (d - y C) (c xc~2- 4[R2- (xc-c)2J[R2- (yc-d)2J 
A = (y ... a) (c-x ) C C - (y -d) (c-x ) - (R - (x -c) ) (R - (y -d) ) 
+~ 2 2 2 2 2 2 1 
C C C C 
2 2 R -(x -c) 
C 
Maintenant qu'on a les deux valeurs de A, il suffit de 
résoudre l'équation en x: 
PTI = c + AI(Aix -y +d ) ' 
X C C 
2 
AI+ I 
PT2 = c + A2(A2x -y +d) X C C 
2 A2 + I 
PTI = A1 (PTI -x )+y y X C C 
PT2 = A2 (PT2 - x )+y y X C C 
Quel point est le bon de PTI et PT2? 
Soit 6~ = l'angle de 
SoitÔL= l'angle de 
Soit S = 90 ° si 
+ 90° si 
' 
Deux distinctions 
- I . Sen s du virage 
la droite allant 
la droite allant 
virage 
virage 
) 
) 
sont à 
à gauche 
à droite 
-:r 
faire 
du 
du 
centre vers PTI 
centre vers PT2 
-2. Position du point à s urvo ler par rapport à la radiale 
d ' origine (gauche ou droit ) 
Calculons DIFFI =~~ - s 
DIFF2 =t - S 
Si (virage à gauche)et(point à gauche ) et(DIFFI DIFF2 ) alors 
Si (virage à gauche)et(point à gauche)et(DIFFI DIFF2) alors 
Si (virage à gauche ) et(point à droi te ) e t(DIFFI DIFF2 ) a lors 
Si (virage à gauche)et(point à droite ) et (DIFFI DIFF2 ) alors 
Si (virage à droite)et(poin t à droite)et(DIFFI DIFF2) alors 
Si (virage à droite)et(point à droite) et(DIFFI DIFF2 ) a lors 
Si (virage à droite)et(point ' gauche ) et (DIFFI DIFF2) alors a 
Si (virage à droite)et(point a gauche) e t(DIFFI DIFF2) alors 
PT=P'r2 
PT=PTI 
PT=PTI 
PT=PT2 
PT=PTI 
PT=PT2 
PT=PT2 
PT=PTI 
Conclusion: le sens du virage i mporte peu: 
Si le point est à gauche de la droite, on prend le point 
dont la différence est la plus petite . 
Si le point est à droite de la droite, on prend le point 
dont la différence est la plus grande. 
Ex . 
,~+ 
~ = 45 - 90 = -45 (+360) = 3I5 
;i 
rr1 
'2. - . 
DIFFI = 6~ - = 40-315= -275 ( +360) 
rr 1 
~) 
' DIFF2 =i -(2=I35-3I5= -ISO ( +360) 
Résultats 
(B ,B) = NAV 
X y 
Calcul de p 
DIFFI < DIFF2 
droite ~ le 
et NAV est à gauche 
bon point est PTI 
soit i = angle de la droite passant par C et PT 
I 
si virage à gauche 
si virage à droite 
segment CANAR courbe 
I. sens : SENS 
rayon RMIN 
= r· = { + 
: ~ = 6 -
angle DIFF (voir p. y 3 ) 
90 ° (-360° si f> 
90° (+360° si r, 
I segment CANAR droit de longueur (PT, NAV) 
Cas d'exception 
4360°) 
<. oo) 
I. Le dernier seg~ent CANAR traduit est courbe. 
= 
= 
de 
85 
ISO 
la 
Traitement : avant tout calcul, insérer un segment droit 
de longueur arbitrairement petite. 
-SS -
2 M O D U L E P L O T T I N G 
Les calculs effectués par c e modul e étant directement 
dépendants de la p rogrammation et des r outines graphiques 
uti l isées, j 1 ai p r éfér é détailler c eux-ci dans la partie 
11 infor,:1atiq u e " de la conception, soit e n _ p . 79 
P R E S E N T A T I O N D E S R O U T I N E S 
I. SIDCAN 
Spécifications 
Le programme principal SIDCAN affiche un_ menu à l'écran. 
L'utilisateur a le choix entre 
- la traduction d'un texte- S ID particulier 
- la sortie graphiq ue d'un texte- SID particulier 
- sortie du programme 
Algorithme 
Répéter 
-affichage du menu 
- lecture d e la réponse de l'utilisa teur 
- selon la r éponse de l'utilisateur -appel TRADUCTION 
-appel PLOTTING 
jusqu'à ce que l 'utili sateur d é sire sortir du programme 
Principales variables 
- (,1.-
REPONSE Character I réponse de l'util. Var. locale 
2. TRADUCTION 
Spécifications 
La S-R TRADUCTION effectue la traduction d'un texte-SID 
spécifié par l'utilisateur en une trajectoire CANAR. 
Algori th:ne 
- effectuer les initialisations 
- lire un ~ot du Texte-SID 
- tant que 'on n'a pas tout lu' 
- lire un e phrase 
- analyser la phrase 
- traduire la phrase 
- fin tant que 
- clôture 
Principales variables 
INITIALI SATIONS 
LIREMOT 
LIREPHRASE 
ANALYSEPHRASE 
TRADUCPHRASE 
CLOTURE 
PHRASE 
NUMSUB 
Character :'(20 
Integer 
Phrase en cours de traduc . Var. locale 
Numéro du mouvement de base Var. locale 
de la phras e traduite 
3. INITIALI SATI ONS 
Spécifi cations 
La S-R effectue les initialisations nécessaires au bon fonc-
tionnement de la sous-routine TRADUCTION, c-à-d 
I. Sur demande de l'utilisateur, initialisation du 
- nom du texte-SID à traduire 
- nom de l'aéroport 
- numéro de la piste de d é collage 
2. Lecture des fichiers et stockage des données dans des 
tableaux accessibles aux différentes routines spécialisées 
(variables COMMON) 
3. initialisations nécessaires relatives aux transformations 
COORD. GEO.~ COORD.CART. 
Calculs effectués conformémént aux principes expliqués p. 
4. Initialisation des structures de données permettant le 
calcul et le stockage des résultats -trajectoire CANAR 
-graphiques 
Principales variables 
I. Structures de données externes voir p. 1 ( AIYVTÜ-~~sJ 
2. Structures de données internes 
AIRPORT 
SIDLAB 
Character--J<I 5 
Character'J';IO 
Nor11 de l 'aéroport 
Libellé du texte-SID 
à traduire 
commune GEN 
commune GEN 
RWY Integer 
RECIP Inceger 
Numéro die la piste de 
d é collage 
Numéro de la piste de 
décollage inverse 
Dé viation magné tique 
Coordonnées géograph . 
comrru:ane GEN 
locale 
cornmune GEN 
locale 
locale 
l ocale 
locale 
locale 
locale 
- '3-
DVM 
CTRLONG 
CTRLAT 
RWYLONG 
RWYLAT 
RECLONG 
RECLAT 
SID 
NAVDAT 
Real"'8 
CharacterY-;IO 
Character·,-. IO 
Character~IO 
Character l';IO 
Character~IO 
Characterl'.IO 
Character~250 
tableau(-1 :}i.,'\ Y) 
de Character )'<-10 
Tableau (-" . <3'3) 
de character~20 
du centre de l'aéroport 
Coordonnées géographique 
du début de la piste 
Coordonnées géographique 
de la fin de la piste 
Texte-SID à traduire 
Nom, type et c . g . de tous 
les points de repère 
Masques de toutes les 
phrases possibles (p. ) 
commune INITSCAN 
commune GEN 
MASK corrmune INITANAL 
TRAJ 
DICT 
X,Y,Z 
XN,XE 
LASTPT 
LASTANG 
RWYLENGHT 
TRACK 
ITRACK 
POINTS 
IPOINT 
CENT 
ICTR 
NBNAV 
NAVUSED 
tableau("' : 9'Jl 
de integer 
Tableau (": qJ 
de character,v..IO 
Realll8 
tableau (-1 : J) 
de r ~l:it 8 
tableau ( o : i.) 
de Real)'.8 
Real~ S 
Real1i-8 
tableau(" : H
1
1 :2.) 
de Real~8 
Integer 
tableau(-1 : ,~ ,c..- J l 
de reg: 11'8 
Int~ger 
tableau (A •. •o, o · .t.) 
de reEil-,.8 
Intege r 
- C4-
Numéro du mouvement d e commune INITANAL 
b a se de chaque masque 
mots-clés possiblesd ' un commune INITSCAN 
texte-SID 
paramètres de c onversion corru nune COORD 
coord. géog . --:.coord . car 
sel on technique p . 
Coord . Cart. de la posi- commune TRACK 
tion c ourante de l'avion 
Cap courant d e l'avion commune TRACK 
longueur de la piste i -:01m1une TRACK 
traj ectoire t raduite commune TRACK 
selon format CANAR 
Nombre de segments CANAR c ommune TRACK 
déja traduits 
Coord. Cart. des points commune TRACK 
de d éwt et fin des s eg-
ments CANAR 
Nombre de points déjà 
stockés 
commune TRACK 
Coord . Cart. des c entres commune TRACK 
des segments courbes 
Nombre de centr es de 
sements courbes traduits 
commune TRACK 
Integer Nomb re courant de points commune TRACK 
de repères utilisés 
tableau(" : J~-1 : :.1.) noms et types des points cor:-unune TRACK 
de character,ro de repè res utilisé s 
- CS -
NAVCOORD tableau{-1 : _h o . i) Coord. Cartés. des points c ommune TRACK 
I 
de real -~8 de repère utilisés 
MAXTRACK Integer Nombre maximum de commune TRACK 
RMIN 
PHRASE 
TNO MBRE 
seg~nents CANAR 
Real ~8 Rayon minimum du virage commune 
4. LIREPHRASE 
Spécifications 
La s-r LIREPHRASE effectue la lecture d'une phrase, la 
fabrication du masque de cette phrase e t le stockage des 
paramètres n é cessaires à la traduction de cette phrase. 
!!lgorithme 
TRACK 
Tant que (il y a encore des mots à l ire) E'I' (on n'a p 9 s lu un d é -
li,niteur de phrase) 
- Si le mot lu est un nombre alors stocker le nombre 
- Si le mot lu e st un jmentificateur alors stocker 
l'identificateur 
- coder le not-lu et le rajouter au masque 
- lire un mot 
Fin tant que 
Principales variables 
Character~20 
tableau ( ,. '. 10) 
de RealJ/-8 
Masque de la phrase en cours 
de lecture 
table d es nobres se trouvqnt 
dans la phrase traduite 
paramètre 
commune TRADUC 
1 .. 
TIDENTIF tableau(~· o) Table des identificateurs commune TRADUC 
de character* IO se trouvant dans la phrase 
traduite 
5. LIREMOT 
Spécifications 
La S-R LIREMOT effectue la lecture du prochain mot sur le sup-
port d'entrée e t renvoie le type du symbole de base (TYPMOT) 
et éventuellement sa valeur (MOTLU, NBRELU) . 
Algorithme 
- sauter les caractères ' ' 
- Si le caractè re lu est un point alors typmot = •point' 
sinon si l e caractère lu est une lettre alors 
-lire MOTLU 
- si : 10 TLU est dans DICT alors typrnot = ' , ot-réservé' 
sinon typmot = 'identificateur' 
sinon si le caractère lu est un chiffre alors 
-lire NBRELU 
-typmot = 'nombre ' 
sinon e rreur et arrêt du programme 
Principales variables 
SID (voir p. (. 3 ) 
PS Integer 
TYPMOT Integer 
Pointeur vers caractère 
courant du SID 
Type du symbole de base lu 
commune INITSCAN 
commune SCAN 
MOTLU 
NBRELU 
DICT 
MASK 
Character* IO 
Real*8 
( VO i r p • b .3 ) 
6. ANALYSEPHRASE 
Spécifications 
Identificateur lu 
Nombre lu 
commune SCAN 
commune SCAN 
La S-R ANALYSEPHRASE détermine à partir du masque d'une 
phrase-SID PHRASE le mouvement de base correspondant NUMSUB 
Algorithme 
MASK (nbrephrases) = PHRASE 
I = I 
Tant que (MASK (I) = PHRASE) I=I+I Fin tant que 
Si (I=nbrephrases) alors erreur et arrêt du programme 
NUMSUB = TRAJ(I) 
variables principales 
voir p. (, 3 
-<.+-
TRAJ voir p. {, 3 
NBREPHRASES integer 
PHRASE Character*20 
NUMSUB intege r 
7. TRADUCPHRASE 
_êI?écifications 
Nombre de masques possibles var. locale 
Masque de la phrase en cours paramètre (Arg) 
d'analyse 
Numéro du mouvement de base 
correspondant à PHRASE 
paramètre (Rés) 
La S-R TRADUCPHRASE effectue la traduction d'une phrase-SID 
dont le mouvement de base est NUMSUB, les paramètres de mou-
vement étant stockés dans TNOMBRE et TIDENTIF. 
Algorithme 
Avant d'appel er la sous-routine correspondante à la valeur 
I 
NUMSUB 
de NUMSUB, TRADUCPHRASE effectue les conversions nécessai-
res (par appel des S-R correspondantes). 
I. CONVNAV 
conversion (coord . géo.-) coord. cart.) et stockage dans 
NAVUSED et NAVCOORD des points de repère utilisés. 
2 . CONVCAP 
conversion cap magnétique~ cap trigonométrique selon 
la formul e p . 14 
3 . CONVDIR 
conversion du sens du virage selon la convention 
RIGHT I 
LEFT -I 
4 . CONVKM 
conversion NM- KM des distances 
Principales variables 
integer Numé ro du mouvement de base 
I. Se~nent droit 
2 . Radiale sans contr. 
3 . Radiale avec contr. 
4. Survol sans contr. 
paramètre (arg) 
5. Survol avec contr. 
6. Sturn sans contr. 
7. Sturn avec contr. 
8 . Cap sans contr . 
9. Cap avec contr. 
TNOMBRE 
TIDENTIF 
CONTPD 
voir p . r.S 
voir p. 65 
logical variable logique indiquant 
s 'il y a contrainte sur le 
var. locale 
CP 
NAV 
SENS 
DIST 
Realt8 
tab 1 eau ( o : .i) 
de real ,:8 
Integer 
,8 . STRAIGHT 
Spécification s 
point de d épart 
Cap à atteindre (par. d'un M.B) var. locale 
Po int de r epère à survoler var. locale 
(paralllètre d'un ~1. B. ) 
Sens du virage (par. d'un M. B. ) var. local e 
La S-R STRAIGH'r assure la traduction du mouvement de base 
"Droite" 
Algorithme 
- Si (le M. B est un décollage) alors DIST = DIST - RWYLENGHT 
- Calcul du point d 'arrivée du segment CANAR correspondant 
- Sauvetage du segment droit et m- à -j des variables globales 
(S.R. SAVESTRAIGHT ) 
Principales variables 
Real-}(-8 Distance à parcourir (KM) paramètre (arg) 
RWYLENGHT 
ENDPT 
Real '}(-8 Longueur de la piste (KM ) 
tableau (0 : i) Point d ' arrivée du segment 
commune GEN 
var. locale 
de Real~8 droit 
9 . RADIALE 
Spécifications 
La S-R RADIALE effectue la traduction du mouvement de base 
RADIALE conformément aux principes de calcul expliqués p. Ll2 
Algorithme 
calcul de l'angl e du virage DIFF DIFFANG 
- si (il y a contrainte sur l e pt de dép.) alors calcul-I 
sinon calcul-2 
calcul du centre du virage c CTRVIR 
calcul d e la f in du virage PTFIN FINVIR 
stockage du s e gment cour b e CANAR et rn-à -j SAVECURVE 
des variables globales 
ca lcul du segment droit et stockage, m- à -j 
des variables globales 
SAVESTRAIGHT 
- CALCUL-I 
Si (le point d'intersection Ise trouve derrière l ' avion) alors 
Si (l'angl e du virage< I80°) alors 
effectuer le mouvement de base Sturn 
sinon 
calcul du r ayon du virage R 
si R < RMIN alors erreur ! 
sinon 
-11-
Si (l ' angle du virage) I80°) alors erreur 
calcul du rayon du virage R RAYON 
si (R RMIN) alors erreur 
- CALCUL-2 
CONTPD 
SENS 
DIFF 
BETA 
LASTPT 
LASTANG 
NAVAID 
R 
R = RMIN 
Si (le point d ' intersection Ise trouve derrière l ' avion ) alors 
mouvement de base RADIALE avec contrainte 
sinon 
si (l'angle du virage) I80° ) alors erreur ! 
calcul du point de départ du virage et modification 
éventuelle du dernier segment CANAR 
si modification i rnpossible alors 
:11ouvement de base RADIAL E avec contrainte 
Principales variabl e s 
logical Variable logiq ue indiquant s ' 
PTDEPART 
1 paramètre (arg 
il y a contrainte sur le pt de dép. 
Integer 
Real-!(8 
Real -ll- 8 
tableau (0 · .1-) 
de real 8 
Reali 8 
tableau ( 0 · :t) 
de real-,:-8 
Realf 8 
Sens du virage 
Angle du virage 
Cap à atteindre 
Position courante de l ' avion 
Cap courant de l'avion 
Point de repère à survoler 
Rayon du virage (KM ) 
paramètre (arg 
var. locale 
paramètre (arg 
commu ne TRACK 
commune TRACK 
paramètre (arg) 
var . locale 
C tableau ( o · . .-1. 1 de rea,1·"8 
PTFIN tableau (0~) de real•8 
IO . SURVOL 
Spécifications 
Centre du vira ge (KM ) 
Fin du virage (Kr-1) 
var. locale 
var. locale 
La S-R SURVOL effectue la traduction du mouvement de base 
SURVOL conformément aux p rincipes de calcul expliqués p . 51 
Algorithme 
Calcul du centre du virage C 
- Calcul de DI ST = C - NAVAID 
- Si (DI ST f. RMIN ) 
alors calcul-I 
s inon calcul-2 
CALCUL- ! 
CTRVIR 
DIST 
- Calcul des deux points d'intersection PTI , PT2 de la 
droite (NAVAID,LASTANG) avec le cercle du virage . INTERSECT 
- Calcul de la distance (NAVAID, PTI) (NAVAID, PT2 ) DIST 
- Choix du pt PT et modification du point de départ 
- Calcul du nouveau cap NEWANG 
- Calcul d e l'angle du virage DIFF DIFF 
- Stockage du segment courbe CANAR et m- à-j d es 
variables globales SAVECURVE 
CALCUL- 2 
- Calcul des deux points PTI et PT2 de tangeance du cercle 
- • 2,-
1 ' 
avec une droite passant par NAVAID 
- Choix du bon point PT 
- Calcul du nouveau cap NEWANG 
- Calcul de l'angle du virage DIFF DIFF 
Stockage du segment courbe CANAR et m- à -j 
des variables globales SAVECURVE 
- Calcul de la d istance (PT,NAVAID) DIST 
Stockage du segment droit CANAR et m-à-j 
des variables globales STRAIGHT 
Principales variables 
NAVAID tabl eau(,.) J.) of realJ8 point à survoler 
SENS Integer Sens du virage 
C tableau (ù. 1) of real)-8 Centre du virage 
LASTPT tableau ( o .1.) of real *8 Position courante 
de l'avion 
LASTANG Real\8 Cap courant de l ' 
avion 
PTI,PT2 tableau (v · .1.) of real~8 Points du cercle 
du virage 
PT tableau (0 1.) of real~8 Point de fin du 
virage 
DIFF Real .. 8 Angle du virage 
NEWANG Real1<8 Nouveau cap de l , 
avion 
paramètre (Arg) 
paramètre (Arg) 
paramètre (Arg) 
commune TRACK 
commune TRACK 
var. locale 
var. locale 
var. locale 
var. locale 
II. STURN 
Spécifications 
La sous-routine STURN assure la traduction du mouvement 
de base STURN conformément aux principes de calcul p.41 
Algorithme 
- contrôle-I 
- contrôle-2 
- calcul du cap intermédiaire GAMMA 
- appel de la S-R CAP avec p aramètres 
(GAMr11JA, SENS) 
- appel de la S-R .RJ\DIALE avec paramètres 
(BETA,NAVAID,-SENS, .FALSE.) 
Contrôle I 
(contrôl e si le s ens du virage est conforme au cap à atteindre) 
Si (LASTPT est situé à gauche de la droite (NAVAID,BETA) 
Alors s = I 
Sinon s = -I 
Si (SENS= -s) alors erreur! 
Contrôle 2 
(contrôle si le STURN est possible) 
calcul du point d'arrivée du second virage 
- Si (les point de départ et d'arrivée ne sont pas 
situés du même coté de la droite d'arrivée) 
alors erreur! 
- -:Pf-
Principales var iables 
SENS 
BETA 
NAVAID 
Sens du premier virage 
Cap final à atteindre 
Point à survoler 
paramètre (Arg) 
paramètre (Arg) 
paramètre (Arg) 
GAMMA 
Integer 
Rea l~8 
tableau (o 1.) 
de real 8 
Realt-8 Cap intermédiaire à atteindre Ivar. local e 
I2. CAP 
La sous-routine CAP effectue la traduction du mouvement de 
base CAP selon les calculs expl i qués p . ~O 
Algorithme 
- Cr éer u n seg.nent droit CANAR de longueur arbitrairement 
petite (si nécessaire) INSERERDR 
- Calcul de l 'angle du virage DIFF DIFF 
Calcul du centre du virage C CTRVIR 
Calcul de la fin du virage NEWPT FINVIR 
- Stockage du segment courbe CANAR e t m- à -j des variables 
globales SAVECURVE 
Principales variables 
BETA Real-J(8 
SENS integer 
LASTANG Reali8 
LASTPT tabl eau /0 11 
de real~8 
Cap final à atteindre 
Sens du virage 
Cap courant de l ' avion 
Position courante de 
l'avion 
Paramètre (Arg) 
Paramètre (Arg) 
commune TRADUC 
commune TRADUC 
C tableau (o: _1,) Centre du virage Var locale 
de Real~8 
NEWPT tabl e au 10 : .1..) Point de fin du Var. local e 
de Real .))8 virage 
R.1IN Reali8 Rayon rninirnu rr, co,nmune TRADUC 
DIFF Real'f8 Angle du virage Var. locale 
I3. SAVECURVE 
Spécifications 
La S-R SAVECURVE effectue le stockage 
I. des é l éments cons titutifs d'un segment CANAR courbe 
selon le format CANAR (voir p. '\ -, ) 
2 . d 'informations additionnelles : 
Centre du virage en C . C. et NM 
Fin du seq.nent courbe 
e t la m- à -j des variabl e s globales LASTPT et LASTANG. 
Algorithme 
- Ier élément du TRACK = ANGLE 
- 2nd élément du TRACK = SENS~RAYON (conve rti en NM) 
- LASTPT = ENDPOINT 
- LASTANG = ENDANG 
- Stocker CTR dans le tableau CENT 
- Stocker ENDPOINT dans le tableau POINT 
Variables principales 
RAYON 
ANGLE 
Real.)(8 
Real 8 
Rayon du virage (KM) 
Angle du virage 
paramètre (Arg) 
paramètre (Arg) 
SENS 
ENDPO INT 
ENDANG 
CTR 
TRACK 
LASTPT 
Sens du virage 
Fin du vira g e 
Cap final 
Centre du virage 
Position courante 
de l'avion 
Paramètre (Arg) 
Paramètre (Arg) 
Paramètre (Arg) 
Paramètre (Arg) 
commun e TRADUC 
LASTANG 
Integer 
tableau (o. 1; 
d e Real~8 
RealX8 
tableau (0 : :1- ) 
de Real~8 
Voir p . (.3 
tableau ( t) · .1-) 
de Real-~8 
Real>-8 Cap courant de l'avion commune TRADUC 
CENT Voir p . (;.] 
POINT Voir p. lJ 
I4. SAVESTRAIGHT 
Sp é cifications 
La S- R SAVESTRAIGHT effectue l e stockage 
I. des é léments constitutifs d'un segment CANAR droit 
selon le fonnat CANAR (voir p. 16) 
2. d 'informations additionnelles 
Fin du segment droit 
e t la m-à- j des variables global es LASTPT et LASTANG . 
Algorithme 
Si (le derni e r segment CANAR s tocké est un segment droit) 
alors - convertir DIST en NM 
- prolonger le dernier segment traduit de DIST 
... 
sinon - créer un nouveau seg!nent CANAR 
Ier élément= DIST (converti en NM) 
2nd élément= o 
- stocker ENDPOINT dans le tableau POINTS 
- LASTPT = ENDPOINT 
Variables principales 
DIST Real~S 
ENDPOINT tableau /0 . .1.) 
de Rea1,s 
TRACK 
POINTS 
LASTPT 
LASTANG 
voir p . i 1 
voir p . <.1 
tableau ( 0 . :n 
de Realr8 
RealJ< 8 
Distance à stocker 
Point d ' arrivée du 
segment droit 
Position courante 
de l'avion 
Cap courant de l'avion 
paramètre (Arg) 
paramètre (Arg) 
commun e TRADUC 
commune TRADUC 
IS . PLOTTING 
Spécifications 
La S-R PLOTTING effectue le tracé sur écran graphique 
- de la trajectoire CANAR désignée par l'utilisat eur 
- de certains renseignements complérnenta-ires : 
- nom de la trajectoire 
- nom de l'aéroport 
- piste de décollage 
Algorithme 
La sortie graphique des résultats fait appel aux routines 
graphiques suivantes : INGRAF,CLS,WINDOW, VIEWPORT,CIRCLE, 
VECT, POSIT, INK,CLIPPER , TEXT, EXGRAF . Les spécifications 
de ces routines sont données en Annexes p. 1 
L'utilisation de ces routines donnent lieu à un certain 
nombre d e calcul s p r éalabl e s . 
Détermination du système d'axe utilisateur 
Un point sur l'écran peut être spécifié en donnant ses coord. 
cartés. Il y a deux systè nes de coord . cartés . 
Le système de c.c. " écran". Il est fixe et est lié aux 
caractéristiques de l'écran. Dimensions : O ~ x ~ 799 , 
0 f y f 4 79 avec x et y comme entr ées. 
Le système de c .c . "utilisateur". C'est celui dans lequel 
sont exprimées les coordonnées des points à représenter. 
Dans SIDCAN, le système est en KM avec comme centre du plan, 
le centre de l'aé roport. 
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Le système d'axes "utilis ate ur" es t spécifié par la S-R 
WINDOW. Cette S- R demande l es val eurs min. et max . des 
abs. e t ord . Ces valeurs seront associées avec l e s valeurs 
min. et max. des abs. et ord . du s ystème de coordonnées " é cran" 
(VAMIN, VAMAX, VOMIN,VOMAX). Ces valeurs sont déclarées 
par l'intermédiaire de la S- R VIEWPORT. 
Correspondance Syst. é cra n Sy s t. utilisateur 
1 
-iO-
4l1 ,--------------~ 
\/OMO,. ô fr.. r, t1 ~) - - ,-------------~ 
CT011fl -
ciofHI -
., / 
/ 
/ 
• -
/ 
,,/ 
,,· ,,,. _/ 7 / , 
,, .. / / / 
,,- / , ,1// / I 
// 
/ 
v c n111 - - ,:--+----- --------,----_.:_- CR.DM ,,., - - '-----------------' 1 1 1 1 
0 
' 1 Q Vfl H1N , 
<. T qc,n 
Il existe tro is zon es 
- zone I 
- zone 2 
o .. 799,0 •. 479 l ' é cran comp let 
VA.MIN . . VAMAX, VOMIN •• VOMAX 
1 
f\
1 
'flf'>St1flX 
- zone 3 
la partie de l'écran accessible aux routines graphiques 
CTAGA •• CTADR,CTOBA •• CTOHA 
la parti e de l'écran effectivenent utilisée 
pour dessiner la trajectoire 
La zone 2 est spécifiée par l ' instruction 'VIEWPORT' 
Dans SIDCAN , la totalité d e l'écran est accessible aux 
routines graphiques CALL VI EWPORT (0 ,799,0 , 479) 
La sous-routine WINDOW permet d'associer aux valeurs 
(VAMIN, VAr--'JAX, VOJU N, VOI"1AX) les valeurs correspondantes en 
système 11 utilisateur 11 • 
Soient ABS •'IJ.IN,ABSMA,"<:,0RD '1IN, 0RDMAX les valeurs à déclarer. 
I. - + - + Calcul d e A ,A ,0 ,0 
a) Tous l e s p oints d e la traj ectoire doivent figurer dans 
ce rectangle. . - + On p rendra donc pour valeurs d e A ,A, 
- + ) 0 ,0 les val eurs minimum et maximu m (abs e t ord de 
·tous les p oints à r eprésenter. Ceci peut être fait assez 
simple1ne n t par une simp l e b oucle sur tous l e s points 
(TABLEAUX : POINTS,CENT, e t NAVUSED + RWYCAR,RECCAR) 
b) Pour é vite r toute distorsion dans l e s tracé s, il faut que 
le rapport longueur/largeur soit le même dans les deux 
systèmes de coordonné es. Soit RAPFEN = (CTADR-CTAGA)/ 
(CTOHA - CTO BA) c e rapport dans l e système " écran". 
Il faut donc a dopter l e même rapport pour l e s ystème 
utilisateu r . 
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Si A+ - A ( 
o+ - o-
RAPF EN alors i l f aut augm enter la longueur 
longueur= longueur RAPFEN 
sinon il faut augmenter la largeur 
largeur= largeur/RAPFEN 
On conviendra de répartir de façon é gal e à gauche et à 
droite (en haut et en bas) l'excé dent d e longueur (de largeur) . 
Ex. syst. écran RAPFEN = 4/3 
syst. utilisateur A-= o, A+= IOO, o- = 50, o+ = ISO 
RAP = I ( RAPFEN 
longueur=largeur 4/3 = 133.33 
à r épartir I33.33 - IOO = 33.33 
2. Calcul de ABSJviIN, ABSMAX, ORDMIN, ORDMAX 
En plus du tracé de la trajectoire, l'écran doit encore 
contenir un certain nombre d'informations (Libellé du SID, 
nom de l'aéroport .•• ). 
Il faut donc encore élargir A-, A+ , 0- , o+ pour obtenir 
ABSiv.IN, ABS!'IJAX, ORDMIN, ORD.MAX 
Dans le système écran, la différence est de 
CTAGA - VAMIN Abscisse ' gauche a 
VAf-.1AX. - CTADR Abscisse à droite 
CTOBA - VO!.JIN Ordonnée en bas 
VOMAX - CTOHA Ordonnée en haut 
Il suffit de transposer ces différences 
utilisateur. 
Soit le rapport RAPP= CTADR - CTAGA 
A+ - A-
On a: 
ABSMIN - AG/ RAPP = A 
ABS'. ·IAX = A+ + AD/RAPP 
ORDMIN 0 - OB/RAPP = .;. 
ORDMAX = o+ + OH/RAPP 
ALGORITHME 
- initialiser r outines graphiques 
effacer l' é cran 
- afficher cadre 
- afficher titres 
- afficher trajectoire 
AG 
AD 
OB 
OH 
dans le système 
INGRAF 
CLS 
CLIPPER 
TEXT 
POSIT,VECT,CIRCLE 
-gz. -
TRACK 
POINTS 
CENT 
ITRACK 
I PO INT 
ICENT 
afficher aides à la naviguation TEXT 
EXGAAF - sortir routines graphiques 
afficher trajectoire 
- se positionner sur la fin de piste POSIT 
- afficher le premier se~nent droit VECT 
- tant qu'il y a encore des segments à afficher 
- afficher un segment courbe CIRCLE 
- afficher un se~nent droit POSIT,VECT 
fin tant que 
Variables principales 
voir p. 
voir p. 
voir p . 
Integer 
Integer 
Integer 
(,.) 
] 
(. J 
No:,lbre de segments CANAR commune TRACK 
Nombre de points (=ITRACK+I) commune TRACK 
Nombre d e centres commune TRACK 
VAMIN,VAMAX Integer Coordonnées de la fenêtre 
(système "écran") 
var locale 
VOMIN,VOMAX 
ABSMIN, ABS!-1AX 
ORDMIN,ORDMAX 
RAPFEN 
RAPP 
AIRPORT 
SIDLAB 
RWY 
Real~8 
Real:,C8 
Real 8 
Character,1 I 5 
Character.yIO 
Integer 
Coordonné es de la fenêtre 
(système "utilisateur") 
Rapport longueur/largeur 
Rapport Coord écran/ 
Coord utilisateur 
var locale 
var locale 
var locale 
Nom de l'aéroport commune GEN 
Noin du SID CO!ntnUne GEN 
N° de la piste de décollage cornrnune GEN 
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E V O L U T I O N D U P R O D U I T 
Possibilités d'extension 
Les .nouveinents de base traduits par le programme SIDCAN n e 
représentent pas l'ensemble des mouvenents de base possibles 
d'une trajectoire. De même , il existe un certain nombre de 
mots-clé non repris dans le dictionnaire des mots-clés 
(DICT.DAT) 
Il peut donc être intéressant de vouloir modifier le program-
me et/ou les fichiers de façon à augmenter les possibilités 
du programme SIDCAN . 
L'utilisation de la technique des "masques" pe:rrnet une évolu-
tion assez facile du produit . Ces facilités d'évolution ne 
concernent que la partie "syntaxique " de la traduction, les 
routines spécialisées de traduction devant être réécrites ou 
modifiées le cas échéant. 
I) on désire n~dif ier la syntaxe d'un mouve nent de base 
-par l'ajout de nouveaux mots-clés 
Il suffit de modifier le fichier DICT.DAT de façon à 
autoriser le décodage par la procédure LIREMOT de ces 
mots. 
-par l'ajout d'un nouveau type de symbole de base 
Il faut attribuer à ce nouveau type un code non encore 
utilisé (dans SIDCAN, codes de •v• à 'Z') 
Il faut modifier la s-R LIREMOT pour lui permettre de 
reconnaître ce nouveau type 
Il faut modifier la S- R LIREPHRASE pour pouvoir stocker 
la valeur de ce type. 
Il faudra peut-être rajouter un tableau TXXX: pour recueil-
lir ces valeurs. 
2) On désire ajouter un mouvement de base 
- il faut modifier le fichier MASK.DAT de façon à inclure 
les différEnts masques possibles pour ce mouvement . 
attribuer un numéro de trajectoire non encore repris. 
(dans SIDCAN , les numéros sont de I à 9) 
- rajouter une routine spécialisée pour traduire ce mou-
vement. 
Automatisation 
la g é nération des différents masques possibles pour chaque 
phrase SID peut être automatisée de la manière suivante: 
Soit une grammaire SID décrite en BNF. 
Le symbol e distingué est (phrase> 
La première production de la grammaire est 
(PHRASE_):'. .::a,r,> 1 (P2> \ <'._P 3> \ ••• ! (PN> 
Chaque alternative correspond à un type de mouvement de base. 
Pour pouvoir générer l'ensemble des phrases possibles pour 
chaque type de mouvement de base, il faut que la grammaire 
possède certaines propriétés. 
Soit s1 = {symbole distingu~) 
s 2 = ~symboles terminaux1, c'est-à-dire l'ensemble des 
symboles de la grammaire BNF non délimités par les 
caractères '<' et '>'· 
s3 = i symboles non-terminaux sans filsJ = ensemble des 
symboles délimités par '<' e t ' ?'• 
mais qui ne figurent dans aucun me nbre de gauche d' 
aucune production . 
s 4 = ~symboles non-terminaux avec fils)= ensemble des sym-
boles délimités par '<' et '>' et tel que pour chaque 
symbole, il existe une productioQ dont ce symbole 
constitue le membre de gauche. 
Considérons la relation 'a pour fils' que nous définissons 
comme suit : SYL'I1 a pour fils SYM2 (:::;.'.) 3 production P 
SYM1 figure dans le membr e de gauche et SYM2 dans le membre 
de droite. 
Si on élabore le graphe de cette relation, la condition pour 
que la gra171J'Tlaire soit automatisable est que le graphe n'ait 
pas d e circuit. Autrement d .i t, chaque symbole ne peut être 
son propre fils, chaque symbole ne peut compter par .ni ses fils 
un de ses ascendants . La granmaire n ' est donc pas r écursive 
et l ' ensemb l e des phrases possibles est fini. 
Le programme chargé de l'automatisation de cette grammaire 
fonctionnerait comme suit: 
r) Construire s 2,s3,s4 
L ' ensemble s2 constitue le dictionnaire des mots-réservés 
classé par ordre alphabétique et sauvé sur le fichier 
DICT . DAT. Il est util isable tel quel par SIDCAN 
L ' ensemb le s 3 constitue la grammaire BNF et servira a géné-
rer l ' ensemble des phrases possibles . 
L'ensemble s 4 constitue le dictionnaire des types de 
symboles de base (autre que mot- réservé) 
2) Cons t ruire une représentation interne de la grammaire. 
Chaque symbole E. s2 est codé p ar une lettre ( de A à ? , 
'l_ ~ R ·) suivant l 'ordre alphabétique. 
Chaque symbole E. s3 est codé par une lettre (de R à ? , 
?( Z ) • 
Chaque symbole E-. s4 est codé p ar un chiffre ( numéro d e 
la production dont s4 constitue l e membre de gauche). 
3) Construire une p rocédure récursive GENERERPHRASE 
Conventions : 
préfixe: chaîne d e caractères alphabétiques de longueur O. 
ol., un c aractère alphanumériq u e 
suffixe : chaîne de caractères alphanumé riques de longueur O. 
() chaine de caractères vide 
(c): chaîne de caractères contenant le seul caractère c 
(c1 . c 2 ) : chaîne de caractères r ésultant de la concaténation 
de c 1 et c 2 
p rocedure GENERERPHRASE (p r efixe,~,suffixe) 
Si~est une lettre 
alors s i suffixe= () 
alors é dit er (prefixe.~) 
sinon soit suffixe= (s1 . s 2 •.• Sm ) 
GENERERPHRASE(prefixe.~,SI , (S2· ·· sm)) 
sinon si production = ol.j. \ ->1.: 1 · · · \.-<"' 
alors GENERERPHRASE (pref ixe, ol.1 , suffixe) 
GENERERPHRASE (prefixe , ..(, , suffi xe ) 
<. 
GENERERPHRAS E (pref ixe, d.,,_, s uffixe) 
sinon 
GENER ~0 PHRASE (pref ixe , ,,{1 , ( i <>(..,_ • • suffixe) 
Résultats de l'automatisation 
un f ichier MASK . DAT = ensemble des phrases générées par 
GENERERPHRASE 
un fichier DICT.DAT = ensemble des symboles terminaux 
= ensemble des valeurs du type de Symbole 
de base "mot-réserv é" 
un fichier COD . DAT = enssnble des codes 
(symboles terminaux 
( symboles non-terminaux sans fils R -, .• ) 
Il ne reste plus qu'à modifier la procédure LIREMOT pour lui 
permettre de reconnaître les symboles non-terrainaux. 
1 ' 
T E S T S E T C O N C L U S I O N 
Tests 
Les tests de correction des sous-routines ont été 
réalisées de la manière suivante 
chaque sous-routine spécialisée a été isolée, compil é e et 
incl use dans un programme de test. 
Tou s les programmes de t est (un pour chaque sous-routine testée) 
possédaient la structure: 
- entrer les valeurs pour l es arguments de la procédure testée 
- appel de la proc édure 
- écriture des résultats de la procédure 
- les paramètr es résultats de la procédure 
- les variables globales q ui ont pu être modifi é es 
lors de l'exécution de la p rocédure 
Toute procédure dont les tests avaient prouvé la validité fut' 
incorporée au p rogramme p rincipa l. 
Celui-ci f u t alors exécuté s ur base d 'un j e u de tests reprenant 
toutes l es phrases- SID poss ibl es . Des exemples d'exécution 
figurent en Annexes p . 
Conclusion 
Bien que pouvant être amélioré sur un certain nombre de 
points (analys e , routines graphiques) , je crois avoir rempli , 
en é crivant ce p rogramme, les conditions que je m ' étais imp osées 
en début de mémoire . 
J'espère ainsi avoir pu contribuer dans la mesu re de mes 
moyens à une (petite) partie d u projet CANAR . 
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FICHIERS DU PROGRAMM:E SIDCAN 
Tous les fichiers utilisés par le programme SIDCAN sont des 
fichiers à organisation et accès séquentiels. 
On peut distinguer les fichiers de lecture (entrée du programme ) 
e t d'écriture (sortie du programme ). 
I. Les fichiers en lecture 
A. Les fichiers 'programme' 
Ces fichiers contiennent des paramètres nécessaires à la tra-
duction des t extes- SID. Ces fichiers ne varient pas d'une 
exécution à l'autre du programme . Ces paramètres sont cepen-
dant placé s sur support externe pour pouvoir être modifiés ai-
sément (en cas de changement de la grammaire SID). 
I) Fichier DICT 
Nom DICT.DAT 
Contenu L ' ensemble des .nots réservés classés par ordre alpha-
b é tique . 
Corres pondance Format externe - Structure interne 
n enregistrements AIO DICT(I:NBDICT ) Character-*IO 
n -<. NBDICT) 
Utilisation lecture séquentielle par S-R · INITIALISATIONS 
Ex. 
.. i1 - - -
.. T 
.. Ili t: r .... _ ' T 
L C ,.- T 
" '1 
J~\f ~ 
r<: J h ~ 
TH_ (., 
T..., 
1 " T..., , 1, 
..; r .. r • L 
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2) Fichier Masque 
Nom MASK. DAT 
Contenu La liste des masques pos s ibl es des phrases de la 
grammaire SID clas s és par ordre alphabétique 
Correspondance Fonnat exte r n e - Structure interne 
n enregistr ements (A 20,I2 ) 
( n ~ 99) 
MASK (I: 99) 
TRAJ (I: 99 ) 
Character,20 
Integer 
Utilisation lecture séquentiel l e par S-R INITIALI SATIONS 
Ex . 
i:. r I T ;= " .., 
ATF J 1 
o u uG/\f:: ) ·., 
:1 Uüv10-JJ ' l J J 
oUJ J U ) ) j UùJ Cr<.Tc:JIJ 0 7 
è Urlv i<.. Tc : '1 
o UHv '(îêJJ .J j 
olJrl J U ' -., J 
ourlJ CK:'"'J 
., ' 
1ULuJI\ T::. j '1 
::,ULLi..:,K Tt:Ju L 
u u lù_,u J ..i 
ô UL ' J C,<. T,:: J U ~' 7 
d UL n ,~KTc ,. ( J , 
o UL h~KTë J U J j 
a ULrlJU 05 
ô UL h J C, T .: J u : 7 
OGKT: )ê 
üGi<- T:: J u 1) 2 
OJ U J ÙJ l.KT é lJ Je 
LOu KTê ') d 
h GK T :: J l; ') 2 
LHJU Ü't 
LH JCr<., ~JJ tJo 
HGKT ë ') 
rl GK T ,:: J J ,) 2. 
rlJ ~ .) ~ 
HJ CKTcJU G,:) 
L Hu KTc: :8 
Gr<.Tê J U 02 
L. DJu ;) .. 
ù J C.<Tc .; J "' , vC 
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B. Les fichiers 'utilisateur' 
Ces fichiers sont créés par l'utilisateur avant toute exécution 
du programme SIDCAN. 
Les trois premières lettres de ces fichiers correspondent aux 
trois premières lettres du nom de l'aéroport concerné . 
I) Fichier AEROPORT 
Nom XXXAIR.DAT 
Contenu Tous les paramètres concernant l'aéroport dont les 
trois premières lettres sont XXX: 
- déclinaison magnétique 
- Coordonnées géographiques du centre de l'aéroport 
- Nombre de pistes 
- Pour chaque piste 
- numé ro de la piste 
- Coordonnées géographiques du début de la piste 
Correspondance Format externe - Structure interne 
Ier enregistrement 
2ème Il 
3ème Il 
F4.I 
AIO,IX,AIO 
12 
DVM Real 8 
CTRLAT RealJJ.8 
CTRLONG Real-lC8 
NUMRNY Integer 
I2,IX,2(AIO,IX) RWYN(0:36) Integer NUMRNY enregistre-
ments suivants LAT(0:36) Character~ro 
LONG(0:36)Character4IO 
,.1 Utilisation lecture séquentielle par S-R INITIALISATIONS 
Ex. 
- ~ • ,J 
,11 '.,; .J .,_ ; u .., ; • ~ /\ ,/ J ._, • : • ; -
' ... --
. . • • • ' • 1 
. ... .; " . ..J • • J J • ~ -, ,., ..,, I -1 ' J.. .J • - ... 
2) Fichier Aides à la navigation 
Nom XXXNAV.DAT 
Contenu Tous les paramètres concernant les aides à la 
navigation de l'aéroport dont les trois premières 
lettres sont XXX 
- Nom 
- Type 
- Coordonnées g é ographiques 
Correspondance Format externe - Structure interne 
n enregistrements 4(AIO,IX) 
( n !.- 31) 
Ex. 
..:, ::: ✓ c.. . 1 • ..; r4 \ J , ·! ..-- r, _ , ... · 
t1 u ,"< i'-. ._. f ..., ; _:. r° •l - ·, r- - .. 
., r' t.. ., ~ • ~ ~ • 
3) Fichier SID 
Nom X.XXSID.DAT 
NAVDAT(I:3I,I:4) Character*IO 
J ) .J ... • .!. - : , •-. : ,) 'J 1J : l 1 ; ;, .... 
~..; 1:~ : .• 2 . ..])C :1 .J ; '.1-=> 
.J .,: : .:.. .. :- J ,, :)JJ : 0 ... : C: 
Contenu Tous les paramètres concernant les trajectoires 
de l'aéroport dont les trois premières lettres 
sont XXX 
- Nom du SID 
- Numéro de la piste d'envol 
- 'l'exte du SID 
Correspondance Format externe - Structure interne 
n*2 enregistrements 12,IX,AIO 
A2 50 SIDL 
Integer 
Character-no 
SID Character~250 
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Ex. r· '6 
2. Les fichiers en écriture 
Les r é sultats de la traduction sont stockés sur deux fichiers. 
Le premier reprend strictement les résultats officiels 
né cessaires à l'utilisation du programme CANAR. L ' autre 
fichier contient des informations facilitant le tracé des 
résultats. Si on change le logiciel graphique, il suffit de 
changer l 'organisation de ce fichier et on pourra garder 
intact le premier fichier (XXXCAN. PLO ) . 
Les deux fichiers sont cependant n é cessaires à l'élaboration 
des trajectoires graphiques . Afin d'éviter toute erreur, 
au début de chaq ue fichier sont repris les renseignements : 
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Manuel de l'utilisateur 
Pour pouvoir utiliser correctement le p rogramme SIDCAN , 
l'utilisateur doit être particulièrement attentif aux 
points suivants 
I) Connaître la syntaxe exacte qui lui est permise dans 
l'écriture du texte-SID ainsi que la s é mantique y 
afférente. 
Ces renseignements figurent dans le mémoire p . 7 à 14, 
22 et 24. 
2 ) L'utilisation de SIDCAN est très facile puisque le pro-
gramme n'est pratiquement pas interactif. 
a) Créer (ou modifier), au moye n d'un éditeur de texte 
un fichier SID ( à sauver dans le fichier XXXS I D.DAT, 
XXX étant les trois p remières lettres de laéroport 
concerné .) 
b) Créer, si n écessaire, un fichier AIRPORT, contenant 
les paramè tres de l'aéroport concerné . 
c) Créer, si n é cessaire, un fichier NAVAID contenant 
les paramètres des aides à la navigation de l'aé ro-
port concerné. 
L 'uti lisateur est donc vivement prié de consulter (et 
de respecter rigouresement !) les spécifications des 
diffé rents fichiers "utilisateur". Ces spécifications 
se trouvent en Annexes p. 
- -\0· 
d) lancer l'exécution du programme SIDCAN 
Après affichage du menu, l'utilisateur se voit 
proposé trois choix. 
- traduction d'un texte SID déterminé 
- affichage d'un texte SID déterminé (sortie graphique) 
- sortie du programme 
Si l'utilisateur désire afficher un texte-SID, il 
sera très souvent contraint à demander d'abord la 
traductj_on.,. le programme SIDCAN, dans sa version actuel -
le ne permettant la traduction et le stockage que d' 
un seul texte SID à la fois. 
3) Ecriture d'un texte SID 
Cette opération étant la plus courante et probablement la 
seule à effectuer par l'utilisateur, il convient de la 
décrire plus profondément: 
- le texte-SID doit être écrit en MAJUSCULES . 
- Aucun retour-chariot ne peut figurer dans le texte-SID 
aussi long soit-il. 
- Tous les mots du texte-Sid doivent être séparés par 
au moins un espace. 
Ces consigne~ (et d'autres) figurent dans le mémoire p. 23 
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